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1. Wstep

Naprezenia wlasne sa przedmiotem zainteresowania w wielu przypadkach
nieprzewidzianego zachowania si¢ konstrukcji. Wywierajg one widoczny wplyw na
przebieg wielu, nawet prostych, operacji technologicznych, np. cigcie pita (zjawisko
zaciskania si¢ pity w czasie przecinania elementow ze $ciskajacymi naprezeniami
wiasnymi lub rozchodzenia si¢ utworzonych krawedzi, gdy uwalniane sa napre¢zenia
rozciagajace). Obserwuje si¢ rowniez zmiany wymiaréw i ksztattu odlewow, odkuwek
czy tez blach, wywolane relaksacja naprezen wiasnych. Jednak badanie tych naprezen
przez dtugi czas byto ograniczone brakiem odpowiednich metod pomiarowych.

Poczatkowo informacje dotyczace naprezen wihasnych mialy charakter
jakoéciowy, tzn. zdawano sobie sprawe z ich obecnosci, nie znano natomiast ich
wartosci. Szybko jednak zrozumiano, ze naprezenia wiasne moga by¢ zaréwno
sprzymierzefncem jak i powaznym wrogiem bezpiecznej eksploatacji konstrukcji. O tym,
czy naprezenia te s3 wrogiem, czy sprzymierzeficem decyduje ich wartos¢ i geometria
pola. Przyjmuje si¢, ze naprezenia $ciskajace na powierzchni zwigkszaja wiasnosci
wytrzymatoSciowe, gdyz zapobiegaja rozwojowi mikropgknigé. Pozadany bylby w
materiale taki stan naprezef wlasnych, ktory znositby si¢ z naprezeniami od obciazen
zewnetrznych. Wszelkiego rodzaju konstrukcje sprezane sa probg wykorzystania
naprezen wiasnych dla zwigkszenia wiasno$ci wytrzymato$ciowych.

Ogromna uciazliwo$é, kosztowno$é¢ i niepewno$¢ wynikéw niszczacych
pomiarébw naprezeni wlasnych (brak mozliwo$ci powtérzenia pomiaru), a takze
ograniczenia jedynej do niedawna, nieniszczacej metody rentgenowskiej powodowaly,
ze biezace korzyici plynace z fragmentarycznych informacji o naprezeniach,
uzyskiwanych tymi metodami, nie rekompensowatly ponoszonych kosztow.

Punktowy lub ograniczony do pewnego niewielkiego obszaru pomiar naprezen
wiasnych nie jest w stanie ich scharakteryzowaé w zadawalajacy sposob. Opis naprezen
mozna uzna¢ za zadawalajacy tylko wtedy, gdy okreslone sa miejsca ekstremalnych
naprezen wlasnych w elementach, w ktorych wykonuje si¢ pomiar i gdy jest pewnos¢, ze
miejsca te nie ulegna przesunigciom. Dlatego nie mozna nie docenia znaczenia
pojawienia si¢ nieniszczacych metod pomiaru naprezen wiasnych, charakteryzujacych sig
niewielkimi kosztami i niewielka czasochlonnoscia pojedynczego pomiaru - dla

mozliwosci oceny naprezen wlasnych w warunkach przemystowych.



Podstawa ultradzwigkowych metod pomiaru naprezen wilasnych jest zjawisko
elastoakustyczne, polegajace na zaleznosci predkosci rozchodzenia sig fali akustycznej
od naprezenia. Znaczenie tego zjawiska dla rozwoju badan naprezen mozna poréwnaé
ze znaczeniem zjawiska elastooptycznego z tym, ze zjawisko elastoakustyczne pozwala
na badania stanu naprezen bezposrednio w materiatach technicznych.

Najstarszym zastosowaniem metody akustycznej do wyznaczania naprezen sa
pomiary napre¢zen w Srubach. NapreZenie to wyznacza si¢ na podstawie pomiaru zmiany
czasu przejécia fali ultradzwigkowej rozchodzacej si¢ wzdhuz napinanej $ruby. Nowszym
osiagnigciem sg opisane i modyfikowane w niniejszej pracy metody pomiaru naprezeh w
szynach i kotach kolejowych.

Badania wlasne, ktorych celem jest rozwédj i doskonalenie procedur
ultradZwigkowych pomiaréw napr¢zen wlasnych oraz interpretacja fizyczna wynikow
takich pomiaréw stanowig tre$¢ niniejszej pracy. Przedstawianie wynikéw badan
wilasnych poprzedza badanie zwiazkéw miedzy tekstura, naprezeniem i predkoscig fal
ultradzwigkowych. Istotne bylo tez zbadanie wplywu temperatury zaréwno na predkosé
rozchodzenia sig fali akustycznej, jak i charakter tych zaleznosci. Z badan tych wynikaja
mozliwosci uwzgledniania niejednorodnych wiasnosci sprezystych materiatu przy
wyznaczaniu naprezeii metoda akustyczng,

Rozdziat dotyczacy badania pol napre¢zen podzielono na dwie czegsci. W czescei
pierwszej oméwiono badania zmiany naprezen wlasnych z wykorzystaniem pomiarow
czasu przejscia fal objetosciowych. W czesci drugiej uzyskano obraz pola naprezen
wlasnych korzystajac z warunkéw rébwnowagi. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw
naprezen w profilu iglic rozjazdow i szyn kolejowych oraz jako$ciowe wyjasnienie pola
napr¢zen obserwowanego w profilach stalowych po prostowaniu na prostownicy
rolkowe;j.

Praca konczy si¢ rozdzialem poswigconym badaniu p6l naprezen wiasnych w
odkuwkach cylindrycznych i ocenie mozliwego wplywu tych naprezen na stabilnosé
ksztaltu watow napedowych.

Gitownym celem pracy jest doskonalenie sposobu wyznaczania naprezen
wilasnych metoda ultradzwigkowa w elementach z tekstura, ujawniajaca swa obecno$¢ w
anizotropowych wlasnosciach akustycznych. Oznacza to podjecie wysitku w celu
opracowanie procedur dokladniejszego 1 tatwiejszego wyznaczania skiadowych naprezen

na podstawie pomiardOw czaséw przejscia fal ultradZwigkowych. Dla materialu



anizotropowego (z tekstura), ktory znajduje si¢ w plaskim stanie naprezen wysitek ten
doprowadzit do ujawnienia mozliwosci wyznaczania wszystkich trzech sktadowych
napgzenia z pomiardéw ultradzwigkowych. Istotnie wazne jest tez wskazanie
uzasadnionego fizycznie sposobu wyznaczania czasu przejicia fali ultradzwigkowej w
miejscu pomiaru, gdyby panowat w nim zerowy stan naprezen.

W literaturze brak jest informacji na temat jednoznacznych zaleznosci migdzy
predkosciami réznych rodzajow fal ultradzwigkowych rozchodzacych si¢ w materiatach
technicznych. Zaleznosci takie niezwykle ulatwilyby wyznaczenie w nich naprezen. W
tej pracy autor podjal probe¢ ujawnienia szeregu takich zalezno$ci w blachach i
niektorych profilach precyzujac warunki makrosymetrii.

Osiagnigciem pracy jest rowniez wykorzystanie warunkéw rownowagi napr¢zen
dla wyznaczania ich warto$ci bez koniecznoéci odprezania. Moze to by¢ wykorzystane
do skalowania ultradzwigkowych miernikdw naprezen bez kosztownego odprezania
probki badanego mateniatu.

Celem pracy jest rowniez proba znalezienia odpowiedzi na pytanie, czy technika
pomiaru predkosci fal ultradzwigkowych moze dostarczy¢ informacji dotyczacych zmian
wilasnosci mechanicznych i stanu naprezen wlasnych, jakie wywotuja w materiale
procesy technologiczne w czasie produkcji. Nalezy zaznaczy¢, ze chodzi tu o informacje
wazne ze wzgledu na dobor wlasciwego materiatu, jak i bezpieczng eksploatacje
konstrukcji. Praca ta jest takze proba wykazania przydatnosci techniki ultradzwigkowej
w wybranych problemach diagnostyki maszyn i konstrukgji.

Wszystkie rozwazania w pracy prowadzone sa w oparciu o zalozenie, ze w
objetoéci materialu nie wystepuja wady makrostruktury, mogace wplynaé na postac
impulsu ultradzwigkowego.

Cel pracy osiaga si¢ znajdujac zwiazki migdzy tekstura, naprezeniem i predkoscig
fal ultradzwigkowych w wyniku badan pél napregzen wiasnych w stalowych blachach,
odkuwkach i profilach walcowanych. Potrzebne do tej analizy pél naprezen wlasnych
dane doswiadczalne uzyskano za pomoca ultradzwigkowej aparatury do pomiaréw czasu
przejécia impulséw fal ultradzwigkowych znanej jako technika DEBRO oraz glowic
ultradzwigkowych przystosowanych do potrzeb programu pomiaréw.



2. STAN ZAGADNIENIA

2.1 Naprezenia wtasne

Konsekwencja przyjecia modelu osrodka ciaglego (continuum materialnego) jest
przyjecie ciaglego rozkladu sit wewnetrznych wystepujacych w wybranym przekroju
ciala. Istnienie tych sit wiazane jest z obcigzeniami zewngtrznymi, czym zajmuje si¢
teoria sprezystosci. Istnienie ich jest rowniez niezbedne dla zachowania warunku
ciagtosci ciata wtedy, gdy poddane ono zostanie niejednorodnym odksztatceniom
plastycznym. Sily takie mozna nazwac sitami wlasnymi ciata.

Do analizy sit wewngtrznych wprowadzono pojecie naprezenia. Przyjeto, ze sily
dziatajace na elementarna powierzchnie &84 zawierajaca punkt O wywolane
oddziatywaniem dwoch czesci materiatu, mogg by¢ sprowadzone do wypadkowej &P.
Jezeli teraz w sposob ciggly bedziemy zmniejszaé elementarng powierzchnig é4, to
granica stosunku &P/84 stanowi wielko$¢ naprezenia dzialajacego na  przekroj
jednostkowy w punkcie O. Kierunek graniczny wypadkowej &P jest kierunkiem
naprezenia. W ogoélnym przypadku kierunek napr¢zenia nie jest normalny do
powierzchni &4, na ktéra dziata. Zwykle rozktadamy naprezenia na dwie skiadowe:
napr¢zenie normalne, prostopadie do powierzchni 84 i naprezenie styczne dziatajace w
plaszczyznie tej powierzchni [1].

Jednostka naprezenia w uktadzie SI jest N/m? (Pa) i jego krotnosci. W analizie
naprezen w stalach najczesciej uzywang jednostka jest 1 MPa = 1 N/mm” = 10° Pa. W
krajach anglosaskich uzywa sig jednostki ksi; 1 ksi = 1000 funt/cal®; 1 ksi = 6,9 MPa.

Zgodnie z prawem Hooke’a naprezenie jest zwiazane przez stale sprezystosci z
odksztalceniami ciala. Mowiac o naprezeniach wlasnych trzeba pamigta¢ o
towarzyszacym im odksztalceniach wiasnych. Powszechnie mowi si¢ o naprezeniach

wiasnych rozumiejac, ze towarzysza im odksztatcenia wiasne.

2.1.1 Definicja naprezen wiasnych

W podregcznikach akademickich mozna znalez¢ definicje naprezen wiasnych o”
(szczatkowych) jako hipotetyczne pole obcigZenia ciaglego przylozonego w obszarze

catego ciata stalego i nierozerwalnie zwiazanego z tym cialem, w ktérym istnieje



ponadto jednorodne i niezmienne w czasie pole temperatury. Pole to nie jest zwigzane z

oddzialywaniem obciazen zewnetrznych. Sity i momenty zwiazane z naprezeniami

wlasnymi musza podlega¢ prawom roéwnowagi. Wedlug tej definicji naprezenia
termiczne (wywolane roznicami temperatur) s3 rozpatrywane analogicznie do naprezen
wywolanych przez obciazenia zewngtrzne. Po wyréwnaniu si¢ temperatury napr¢zenia

termiczne znikaja [2].

Definicja ta nie wiaze naprezen wlasnych z procesem ich tworzenia, ale odnosi
si¢ tylko do stanu zastanego. Powszechnie definiuje si¢ tez naprgzenia wiasne jako
naprezenia rOwnowazace si¢ wewnatrz przedmiotu, ktore zostalty wprowadzone w czasie
niektoérych procesdéw technologicznych, jak i eksploatacji w wyniku niejednorodnych
odksztatcen plastycznych materiatu sprezysto-plastycznego.

Pierwsze badania naprezen wiasnych byly badaniami niszczacymi i wiazaly si¢ z
obserwacjami i pomiarami odksztalcen ciata w wyniku jego przecinania. Birger w swojej
pracy [3] sformutowal wlasnosci naprezen wlasnych, przydatne przy niszczacym
wyznaczaniu ich wartosci;

L. Rozcigcie i obnazenie powierzchni jest rownoznaczne (dla rozpatrywanej czesci
ciala) przylozeniu naprezen do powierzchni przekroju rownym naprezeniom wlasnym,
ale przeciwnego znaku.

II. Przy okresleniu naprezen wlasnych przyjmuje sie, ze przemieszczenia i deformacja
czescei odcinanej nie zalezy od kolejnosci wykonywania przekroju.

111 Dla petnej plaszczyzny przekroju wektor glowny i moment gléwny naprezen wlasnych
na powierzchni muszq sig zerowacé (statyczne rownowazenie sig sit i momentow).

Dla naprezen whasnych sformutowano rowniez zasade Saint-Venanta:

Jesli na jakas niewielkq powierzchnie ciala przylozono rownowaziqcy sie uklad sit to

naprezenia i odksztalcenia wywolane tym ukladem sq mate w odleglosciach

poréwnywalnych z liniowymi rozmiarami obciqzonej czesci powierzchni.

Ze wzgledu na to, ze technika badania naprezen wiasnych oparta byla w
znacznym stopniu na badaniach radiograficznych, wielu autoréw przyjmuje podziat
naprezen wiasnych wynikajacy z techniki tych badan na trzy rodzaje [4]:

-naprezenia wlasne pierwszego rodzaju (makronaprezenia), réwnowazace si¢ W

objetosci catego przedmiotu (ciata stalego);

-naprezenia whasne drugiego rodzaju, réwnowazace si¢ w objetosci pojedynczych ziaren

metali polikrystalicznych;,



-naprezenia wlasne trzeciego rodzaju, rOwnowazace si¢ w wymiarach komoérek
elementarnych.

W obszarze zainteresowan tej pracy znajduja si¢ naprezenia pierwszego rodzaju
(makronaprezenia).

2.1.2 Powstawanie naprezen wiasnych

Najbardziej popularnym modelem tworzenie si¢ naprezen wiasnych jest model
przedstawiajacym powstawanie ich w czasie zginania czystym momentem gnacym,
Odksztatcenia takie naleza do odksztalcen bardzo czesto spotykanych w praktyce, co
uzasadnia jego duza popularnos.

W belce zginanej czystym momentem zalezno$¢ miedzy naprezeniem i
odksztalceniem mozna przedstawi¢ za pomoca zwyklego wykresu rozciggania np. z
rys.1a. Czeé¢ P, O P, przedstawia zalezno$é naprezenia od odksztalcenia w zakresie
odksztalcen sprezystych. Naprezenie o oznacza naprezenie, przy ktorym materiat
zaczyna odksztatcaé si¢ plastycznie, gdy naprezenie ro$nie. Wraz ze wzrostem
odksztalcenia trwalego obserwujemy pewien wzrost naprezenia uplastyczniajacego
spowodowany zjawiskiem umacniania si¢ materialu. Przedstawione ponizej
rozumowanie dotyczy przypadku, w ktérym charakterystyka naprezenie-odksztatcenie
jest w calym przekroju identyczna, a naprezenia wlasne w stanie poczatkowym sa
zerowe.

Rozpatrzmy prostoliniowy odcinek belki o przekroju prostokatnym, wykonany z
jednorodnego materiatu o charakterystyce z rys.la, ktéry poddany jest zginaniu pod
wplywem narastajacego stopniowo momentu zginajacego M. Nastepuje zakrzywienie
preta, przy czym w zakresie sprezystym (moment M<Mp) zaréwno odksztalcenie osiowe
€ , jak i naprezenie o sa proporcjonalne do odlegloéci y od plaszczyzny neutralnej.
Rozkiad odksztalcen i naprezen w stanie, kiedy naprezenia nie przekraczaja granicy
plastycznosci, nazwanym stanem A, przedstawiono na rys.1b i rys.1c.

Faza giecia sprezystego konczy sig z chwila, gdy w warstwie skrajnej naprezenia ¢

osiagna wartosci graniczne rowne granicy plastycznosci (o = c':,), a odksztalcenia osiagng

odpowiadajace jej wartosci €p.



o
o’

Rozkiad naprezen

Rozklad odksztalcen

Rys. 1. Rozklady odksztalcen i naprezen przy gieciu plastycznym na zimno [5].
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Przy dalszym zwigkszaniu krzywizny momentem M = Mg > Mp (w zakresie
plastycznym) zachowana zostaje liniowa zalezno$¢ odksztatcenia € od odleglosci y od
plaszczyzny neutralnej (rys.1d), przy czym warstwa o gruboéci e otaczajaca plaszczyzne
neutralng jest obszarem, w ktérym wystepuja jeszcze odksztalcenia sprezyste, natomiast
obie warstwy na zewnatrz obszaru sprezystego, kazda o grubosci f , sa obszarami
wystgpowania odksztalcenn plastycznych. Odstgpstwa od liniowosci zaleznosci
odksztatcen € od odksztalcen y mozna si¢ spodziewaé dopiero przy bardzo duzych
odksztatceniach.

Rozkiad odksztalcen z rys.1d i charakterystyka materiatu (rys.1a) prowadza do
wyznaczenia rozktadu naprezen w cze$ciowo uplastycznionym przekroju. Rozklad ten
wyznaczony jest na rys.le. W $rodkowej warstwie sprezystej naprezenia wzrastajg
proporcjonalnie do odlegtosci od plaszczyzny neutralnej, by na granicy obszaru

uplastycznionego osiagnaé warto§¢ o). Dalszy wzrost naprezen w obszarze

plastycznym, spowodowany jest zjawiskiem umacniania si¢ odksztalconego materiatu i
nie jest liniowo zalezny od odlegtosici y od plaszczyzny neutralnej.

Przedstawiony powyzej rozktad naprezen odnosi si¢ do procesu obciazania, przy
ktorym krzywizna belki pod wplywem wzrastajacego momentu zwigksza si¢ do stanu
opisanego na rys.l jako stan B. Interesujacy jest rozkiad naprgzen po catkowitym
odciazeniu belki (zmniejszeniu momentu zginajacego M do zera), kiedy to nastapi
czgsciowe wyprostowanie zakrzywionego preta (rys.1f i rys 1g). W kazdym punkcie
preta po zdjeciu momentu gnacego Mp ustapi sprezysta czes¢ odksztalcenia [5]. Z
powodu zaistniatych niejednorodnych odksztalcen plastycznych nie bgdzie mogt byé
osiagnigty w calym przekroju stan naturalny (bez naprezen). Dla zachowania ciaglosci
odksztalcen w omawianym precie beda musialy by¢ zamrozone pewne naprezenia,
zwane naprezeniami wiasnymi lub resztkowymi. Naprezenia te mozna wyznaczy¢ z

nastepujacych warunkéw rownowagi:

HmdA:O (1a)

([o-y-da=0 (1b)

gdzie A jest przekrojem prostopadtym do osi,
o - skladowa naprezenia wlasnego normalna do przekroju A,
y - wspotrzedna okres$lajaca odleglo$é od plaszczyzny neutralnej.
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W celu okreslenia rozktadu naprezen po odciazeniu, tj. naprezen whasnych,
mozna rowniez postuzy¢ si¢ innym rozumowaniem. Wyobrazmy sobie hipotetyczny pret
identyczny jak pret rozwazany, zakrzywiony jak w stanie B, ale catkowicie wolny od
odksztalcen i napr¢zen. Aby wywolaé w precie hipotetycznym zmniejszenie si¢ jego
krzywizny (rys.1f i rys.lg), odpowiadajace odciazeniu preta rozwazanego
(rownoznaczne z czeSciowym rozgigciem preta), trzeba, dzialajac momentem -Mp
wywota¢ w hipotetycznym precie odksztalcenia i napregzenia o znaku przeciwnym w
rownaniu do istniejacych w precie realnym w stanie B (rys.1d i rys.le). Poniewaz
odciazanie zachodzi w zakresie sprezystym, przeto zalezno$¢ wywotanych przez moment
-Ms naprezen i odksztalcen od odleglosci y powinna byé liniowa, tak jak to przedstawia
go rys.1f 1 rys.1g. Warto$¢ tych hipotetycznych naprezen mozna okresli¢ pamigtajac, ze
moment wzgledem plaszczyzny neutralnej,okreslony przez catke, ktora jest lewa strong
réwnania (1b), musi by¢ rowny -Ms. Jak to przedstawiono na rys.1g naprezenia
hipotetyczne moga nawet lokalnie przekraczaé¢ granice plastycznosci. Uplastycznienie
materiatlu jednak nie spowoduja poniewaz odejmujg si¢ od naprezen wywolanych
momentem gnacym Mg. W celu znalezienia rozkladu naprezen wiasnych, jakie panujg w
rzeczywistoSci po zdjeciu obciazenia momentem Mp, nalezy zsumowaé rozklady
naprezen rzeczywistych (rys.le) i hipotetycznych (rys.1g). Otrzymany w ten sposob
rozklad odksztalcen i naprgzen wiasnych, pozostajacych w materiale po catkowitym
zdjeciu obciazen zewnetrznych, ilustruje stan C na rys.1h i rys.li [S]. W warstwie
zewngtrznej, ktora byla w czasie gigcia rozciagana, pojawiaja si¢ Sciskajace naprgZenia
wilasne, natomiast w warstwie zewnetrznej lezacej po przeciwnej stronie plaszczyzny
neutralnej powstaja rozciagajace naprezenia wiasne. Spetnione przy tym by¢é musza

waruneki rébwnowagi sit i momentéw okreslone zalezno$ciami (1a i 1b).

Naprezenia wlasne sa czesto wynikiem dzialania naprezen termicznych
powstajacych w wyniku chlodzenia elementu. Zjawisko to jest bardziej ztozone niz
zjawisko tworzenia si¢ naprezen przy niejednorodnym odksztatceniu na zimno. Majg tu
znaczenie nie tylko gradienty temperatury i wynikajace z nich naprezenia termiczne, ale
robwniez procesy przemian fazowych, rekrystalizacji, relaksacji naprgzen i zaleznosci

wiasnosci materiatu od temperatury.
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Rys. 2. Powstawanie naprezen cieplnych podczas chlodzenia watka stalowego & 100 mm w
wodzie bez uwzglednienia przemian fazowych [6].

W przypadku chlodzenia z maty predkoscia elementu stalowego wygrzanego
powyzej temperatury austenityzacji, kiedy nie dojdzie do przemiany martenzytycznej,
pierwszym mozliwym zrédtem powaznych naprezen moglyby byé naprezenia
strukturalne zwiazane z przemiana austenitu w ferryt. Ze wzgledu na gradient
temperatury w czasie stygnigcia przemiana ta zachodzi nierébwnoczesnie w calym
przekroju, co w zwiazku z rdznica objetosci wiasciwej obu faz musi doprowadzi¢ do
powstania naprezen. Naprezenia te, wskutek niewielkiej w tych temperaturach granicy
plastycznosci nie osiaggna duzych wartoéci, a by¢ moze rowniez na skutek malej
predkosci chlodzenia (diugich czaséw wytrzymywania w temperaturze podwyzszonej)
beda ulegaly relaksacji. Dlatego znacznie wazniejsza z punktu widzenia tworzenia si¢
naprezen wlasnych jest przemiana martenzytyczna, ktoéra zachodzi w nizszych

temperaturach nie dajac juz mozliwoéci zrelaksowania powstajacych naprezen. W
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przypadku, gdy chiodzenie jest na tyle wolne, ze przemiana martenzytyczna nie zachodzi
powstale naprezenia wlasne (resztkowe) po ostudzeniu elementu wynikaja ze zjawisk
rozszerzalnosci cieplnej.

Znane s3 jakosciowe mechanizmy tworzenia napr¢zen wlasnych. Na rys.2 na
przykladzie watka ozigbianego w wodzie przedstawiono krzywe chodzenia powierzchni
P i rdzenia R. Roznica temperatur miedzy powierzchnig i rdzeniem (odleglos¢ migdzy
krzywymi R i P) wzrasta w funkgcji czasu, az do punktu W, w ktorym osiagga maksymalng
warto$¢, po czym maleje do zera. Te roznice temperatur wywoluja kurczenie sig
powierzchni, czemu przeszkadza rozszerzony (goracy) rdzen. Powoduje to wytworzenie
si¢ naprezen rozciagajacych w strefie powierzchniowej i Sciskajacych w rdzeniu. Gdyby
napr¢zenia te nie przekroczyly granicy plastycznosci, to ich przebieg w czasie
ksztattowalby si¢ wg. krzywej a. Jednakze z powodu zachodzacych odksztatcen
plastycznych nastgpuje zmniejszenie naprezen, ktorych przebieg w funkcji czasu
chiodzenia przedstawia krzywa &. Zakreskowane pole migdzy krzywymi a i b
przedstawia odksztalcenia plastyczne, ktore powstaja tylko do punktu W. Przy
temperaturze rdzenia oznaczonej litera U naprezenia osiagaja wartos¢ zerows, po czym
dalsze kurczenie si¢ wywoluje w wydluzonej uprzednio plastycznie strefie
powierzchniowej naprezenia $ciskajace, natomiast w rdzeniu - rownowazagce si¢ z nimi
naprezenia rozciagajace (linia kreskowana). Taki stan naprezen ustala si¢ po
ujednorodnieniu pola temperatury [6].

Warto$¢ naprezen cieplnych i wynikajacych z nich naprezen wiasnych wzrasta
pod wplywem wszystkich czynnikow zwigkszajacych gradient temperatury i maleje ze
wzrostem granicy plastyczno$ci w podwyzszonych temperaturach, gdyz krzywa b z rys.2
przesuwa si¢ wowczas w gore.

Naprezenia termiczne w hartowanych elementach stalowych wiaza si¢ z
przemiang martenzytyczna, ktéra zachodzi w nizszych temperaturach, kiedy to
przechtodzony austenit zamienia si¢ w martenzyt, faz¢ o mniejszej gestosci. Analizg
powstawania naprezen wlasnych komplikuja wtedy tzw. zjawiska naprezen
strukturalnych zwiazane ze zmianami objetosci skladnikéw struktury, wywolane
przemianami fazowymi,

Jezeli zjawiska naprezen cieplnych i strukturalnych nakladaja si¢ na siebie, jak to
ma miejsce przy hartowaniu stali, to decydujace znaczenie dla kierunku i wielkosci

naprezen wlasnych po wyréwnaniu si¢ temperatur na przekroju ma przesunigcie w czasie
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rozpoczecia si¢ przemiany w warstwie wierzchniej i w rdzeniu wzgledem momentu
zmiany znaku naprezen cieplnych (punkt U na rys.2). Innymi stowy naprezenia
strukturalne zwigkszaja lub zmniejszaja naprezenia cieplne zaleznie od przekroju,
szybkosci chlodzenia i hartownosci stali. Naprezenia wlasne otrzymywane przy rdéznej
predko$ci chiodzenia walcéw stalowych przedstawiono na rys.3 [6]. Znaczenie dla
rozktadu naprezen wiasnych po hartowaniu ma gleboko$¢é zahartowanej warstwy
(przemiany martenzytycznej). Tak wiec niejednorodne odksztalcenia plastyczne lub
gradienty temperatur do nich prowadzace powodujg tworzenie si¢ naprezen wiasnych.

Wykres CTPc Przemiana Stan naprezefi
i krzywe chtodzenia w rdzeniu wiasnych
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il
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Rys.3 Przebieg temperatury i rozklad naprezen wiasnych w probkach stalowych o réznej
Srednicy. Zréinicowanie Srednic prowadzi do réinych predkosci chlodzenia. Liniq
przerywanq oznaczono temperature przemiany martenzytycznej [6].
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2.1.3 Znaczenie naprezen wiasnych

Naprezenie wiasne trzeba rozumie¢ jako dodatkowe obciazenie materiatu. W
niektorych przypadkach moga one dawaé efekt zwigkszenia, a w niektorych
zmniejszenia wiasnosci wytrzymatosciowych (moga si¢ sumowaé lub znosi¢ z
napre¢zeniami od obcigzen zewnetrznych). Uwzglednia si¢ je w zagadnieniach
optymalizacji warstw wierzchnich. Czgsto stan naprezen wlasnych pozwala na
identyfikacje i oceng zastosowanych procesow technologicznych oraz ich parametrow.
Analiza naprezen wiasnych pozwala na ocene historii obciazenia. Obiektem
zainteresowania jest rozklad naprezen wlasnych o tyle, o ile pozwala on okresli¢
przyczyny ich powstania. Interesujacym przykladem sg badania tozysk, gdzie analiza
rozkladow naprezen wlasnych prowadzi do okreslenia wartosci wystgpujacych obciazen
[71.

Walcowane blachy i plyty maja niewielka odporno$é¢ na wyboczenie. Dlatego
nawet niewielkie naprezenia wilasne moga by¢ przyczyna znacznych bledow
geometrycznych wykonanych z nich elementow. Badania pokazuja symetryczne
wilasnosci rozkladow naprezen wiasnych oraz, ze opis ich rozkladow moze byé
dokonywany za pomocag funkcji opisujacych ruch falowy [8].

Naprezenia wlasne maja tym wigksze znaczenie, im wyZsze wlasnosci
wytrzymalo§ciowe ma obiekt badany oraz im bardziej odpowiedzialne i
rozpowszechnione sa wyroby z tego materiatu. Przykladem takiego wyrobu sa szyny
kolejowe, w ktorym stan naprezen wlasnych jest juz dobrze poznany. Najwigksze
naprezenia wlasne sy wprowadzane do szyny w procesie prostowania w prostownicy
rolkowej, polegajacym na wielokrotnym przeginaniu na rolkach oraz w czasie
eksploatacji z powodu zgniotu na zimno, wprowadzonego przez koto kolejowe [9].
Wystepowanie wysokich wartosci skladowej podtuznej naprezen (rownolegtej do osi
szyny) wiazane jest ze sklonnoscia do pekania szyn wzdhuz szyjki.

Innym obiektem, w ktorym od niedawna kontroluje si¢ naprezenia wlasne sg
monoblokowe kota kolejowe. W czasie eksploatacji z powodu rozgrzewania sig
wiencow przy dlugotrwatych hamowaniach stan naprezen wiasnych ulega przebudowie.
Sciskajace naprgzenia obwodowe, jakie sa charakterystyczne dla nowych ko,
przeksztalcajg si¢ w napre¢zenia rozciagajace. NapreZenia te mogg przekracza¢ 400 MPa

i prowadzi¢ do pekania. Pekniecia takie, wystepujace najczesciej po ochtodzeniu kota,
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prowadza w okoto 50% przypadkow do wykolejen pociagdéw (wedtug informacji Kolei
Austriackich). Opracowane sa techniki nieniszczacego pomiaru napr¢zen wlasnych w
wieficach k6t monoblokowych, w tym techniki ultradzwigkowe [10, 11, 12]. W zwiazku
ze zjawiskiem pekania kot monoblokowych Koleje Niemieckie (BD) i koleje Austriackie
(OBB) wprowadzity normy, w ktorych ustalono dopuszczalne wartosci naprezen
wlasnych w wieficach monoblokowych kot kolejowych [13].

Okazuje si¢ roOwniez, Ze stabilnosci ksztaltu odkuwek jest powigzana ze stanem
naprezen wiasnych. Zaobserwowano ugi¢cia odkuwek watow napedowych w czasie
eksploatacji. Ugigcia te zwiazane sa z uwalnianiem naprezen wlasnych w przypadku, gdy
napr¢zenia te nie sa rozlozone kolowo symetrycznie na powierzchni wahu. Istnieje
mozliwo$¢ kontroli symetrii kotowej rozktadu tych naprezen technika ultradzwigkowa
[14, 15].

Poznanie rzeczywistego stanu napr¢zen, a wiec sumy naprezen od obciaZen
zewngtrznych i naprgzen wilasnych jest warunkiem koniecznym skutecznego
zastosowania w praktyce osiagni¢¢ mechaniki pekania. Napre¢zenia montazowe z punktu
widzenia calej konstrukcji mozna traktowaé jak napr¢zenia wiasne. Znajomosé
odpornoéci materialu na pekanie i wyniki pomiaréw wielko$ci wykrytych peknigé sa
bezuzyteczne wobec braku znajomosci rzeczywistego obciazenia materiatu w obszarze
peknigcia. Nieniszczace pomiary naprezen sa nieodzownym elementem procedur
okre§lajacych czas zycia konstrukcji, co ma szczegblne znaczenie w przypadku
konstrukcji statycznie niewyznaczalnych. Pomiary rozkladu naprezen w takich
konstrukcjach moga byé prowadzone takimi samymi technikami jak pomiary naprezen
wiasnych. Pomiar naprezen przy ocenie czasu zycia konstrukcji na prostym przykladzie
kolumn prasy hydraulicznej przedstawiono w pracy [16].

Spawanie i cigcie sa réwniez procesami mogacymi wprowadzi¢ znaczace
napre¢zenia wiasne. Mozliwosci pomiaru tych naprezen od dawna interesuja spawalnikow
[17, 18].

Badania naprezen wlasnych zwiazane sa zatem z kompleksem zagadnien z teorii
sprezystosci i whasnosci sprezystych, plynigcia plastycznego i umocnienia materiatu,
przeplywow cieplnych, przemian fazowych, zjawisk rozszerzalnosci cieplnej materiatow,
struktury i grubosci warstwy wierzchniej. Ztozonos¢ procesow zachodzacych w
materiale podczas zabiegéw technologicznych sprawia, Ze czesto wyniki prac

teoretycznych, opartych na uproszczonych z koniecznoéci modelach, nie moga by¢



wykorzystywane do oceny stanu naprezen wiasnych nawet w przypadku elementéw o
prostej geometrii: pozostaja wtedy metody doswiadczalne [19].

2.1.4 Metody badania naprezen wiasnych

Poczatkowo badania naprezen wiasnych oparte byly na metodach niszczacych,
wykorzystujacych pomiary odksztatcen powstatych w wyniku uwolnienia napr¢zen przez
usunigcie cze$ci materialu badanego elementu lub jego przecigcie. Na podstawie
zmierzonych odksztalcen mozna obliczyé wartoéci naprezen, korzystajac z zaleznosci
teoretycznych wyprowadzonych dla elementéw o rbinej geometrii. Przeglad
mechanicznych metod pomiaru napr¢zen mozna znalezé w pracy [3].

Do pomiaru odksztalcen najczeSciej wykorzystuje si¢ tensometry oporowe,
ktorymi mierzy si¢ zmiany naprezen w wyniku odprezenia np. przez cigcie. Znane sg
rowniez metody pozwalajace na wyznaczenie napr¢zen wlasnych na podstawie
pomiaréw odksztalcen w wyniku wywiercenia otworu na powierzchni badanego
elementu. W obszarze pomiarowym przykleja si¢ rozetk¢ tensometryczng. W sSrodku
rozetki wierci si¢ otwor o glebokosci wigkszej niz $rednica otworu i rejestruje
odksztalcenia na powierzchni spowodowane uwolnieniem naprezen. Zmierzone
odksztalcenia sa podstawa do wyliczania naprezen, ktore panowaty przed wywierceniem
otworu.

Podejmowane sg préby wykorzystania do nieniszczacych pomiaréw naprezen
licznych zjawisk, na ktorych przebieg wplywa naprezenie. Wymienié¢ tu mozna oprocz
metody rentgenowskiej takze metode dyfrakcji neutronéw, metody szuméw
Barkhausena, magneto-mechaniczna, czy emisje akustyczng. Przeglad nieniszczacych
metod wyznaczania naprezen mozna znalez¢ w pracy [20].

W IPPT opracowano stosowanag w wielu krajach metode i aparaturg¢ do
ultradzwiekowych pomiaréw naprezen wiasnych. Niniejsza praca dotyczy badan nad
rozwojem tej metody i zwigkszeniem zakresu mozliwych zastosowan przemystowych. W
Politechnice Szczecinskiej [21] i Gdanskiej [22] prowadzone s3 badania nad

wykorzystaniem szuméw Barkhausena do pomiarow naprezen.
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2.2 Technika ultradzwiekowych pomiardéw naprezen

2.2.1 Zjawisko elastoakustyczne

O predkosci rozchodzenia si¢ fali akustycznej w ciele statym decydujg stale
sprezystosci 1 gesto$¢. Liniowa teoria sprezystoSci prowadzi do znanych wzoréw na
predkos¢ rozchodzenia si¢ fal podtuznych i poprzecznych w nieograniczonym
izotropowym ciele stalym:

A+2 ,u E-(1- v)

p(1+v)1-v

Vi ( Vzp(nv \F @

gdzie V;; - predkos¢ fali, przy czym pierwszy indeks oznacza kierunek propagacji fali,
drug: kierunek drgan czastek;

P - gestosé masy;

E i G - moduly Younga i Kirchhoffa;

A 1 p - stale Lamego (state sprezystosci drugiego rzedu);
v - liczba Poissona.

)

Wedtug klasycznej, liniowej teorii sprezystosci zalezno$¢ predkosci od naprezenia
miata wynika¢ jedynie ze zmiany objgtosci jaka wywoluje naprezenie. Nie thumaczyto to
jednak wielkosci zmian predkosci otrzymywanych w eksperymencie.

W roku 1953 Hughes i Kelly [23] wyprowadzili wzory na predkosé fal
sprezystych w cialach statych poddawanych naprezeniu. Wykorzystali oni teorig
odksztalcen skonczonych Murnaghana uwzgledniajac czlony trzeciego rzedu w
wyrazeniu na energi¢ sprezysta odksztalconego ciata. Uzyskane przez tych autorow
zaleznosci sa podstawa opisu zjawiska elastoakustycznego, ktore polega na zaleznosci
predkosci fal sprezystych od naprezenia.

Otrzymano nastgpujace zaleznosci predkosci fal akustycznych od naprezenia
jednoosiowego o w odksztatlconym ciele stalym:

PV =A+2u- [—) ’1+"‘(4A+10y+4m)+,1+2.' (4a)
3-K, H

paV,";,=,1+zp+[ ) 2’1(A+20p+m) 21 (4b)
3-K, H
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PV =p—[ il ]-[4A+4p+m+%] (4c)

3.K,
o An
poylis=P'(3'IZOJ'[’1'+2P+’"+EJ (4d)
o niA-n
PV = #"'(3.;(0]'[23- ‘”HEE) (4e)

gdzie p, - oznacza gesto$¢ masy w stanie naturalnym (bez naprgzen),
Vi - predkos¢ fali akustycznej, gdzie indeksy oznaczaja kolejno kierunek
rozchodzenia sig fali, kierunek drgan czastek, kierunek dziatania naprezenia;
Ky=4+ % M

I,m,n - stale sprezystosci trzeciego rzgdu Murnanghana.
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Rys.4 Charakterystyki elastoakustyczne stali wykorzystywanej w kolejowych kolach
monoblokowych [25]:
a) dia fal podtuznych rozchodzqcych si¢ w kierunku 1, réwnolegle do dzialania
naprezenia o,
b) dla fali poprzecznej rozchodzqcej sie w kierunku 3 i spolaryzowanej w
kierunku 1,
¢) dla fali poprzecznej rozchodzqcej sie w kierunku 1, réwnolegle dzialania
naprezenia o, a spolaryzowanej w kierunku 3,
d) dla fali poprzecznej rozchodzqcej sie w kierunku 3, a spolaryzowanej w
kierunku prostopadlym do plaszczyzny wyznaczonej przez kierunki 1i 3,
e) dla fali podtuinej rozchodzqcej si¢ w kierunku 3, prostopadle do dzialania
naprezenia o.
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Przeglad prac teoretycznych dotyczacych zjawiska elastoakustycznego,
odmiennych podejs¢ autoréw i roéznch stopieni przyblizenia opisu zjawiska mozna
znalez¢ w pracy [24].

_ Zaleznosci (4a - 4e) sy zaleznosciami kwadratowymi ze wzgledu na predkosé
propagacji fal. Biorac pod uwage, Ze niewielkie zmiany predkosci propagacii
wywolywane dziataniem napr¢zenia s3 male w poréwnaniu z bezwzglednymi
wartosciami naprg¢zen, mozna przybliza¢ zwiazki (4) rownaniami liniowymi:

V-V, t,—t
eetlepo ©

gdzie 1f,,7-czasy przejScia fali ultradZzwickowej przez ustalony odcinek drogi
odpowiednio bez naprgzenia i pod naprezeniem,;

B - wspoétczynnik elastoakustyczny materiatu.

Taka liniowa zalezno$é ulatwila wykorzystanie zjawiska elastoakustycznego w
praktyce. Uzasadniana jest ona tym, ze nieliniowo$é zwigzkéw (4a - 4e) w zakresie
sprezystym typowych materialow technicznych jest znacznie mniejsza od bigdu
pomiarowego.

W praktyce mierzy si¢ zawsze zmiany czasoOw przejicia fali na okreslonej drodze
wywolane zmiang napre¢zenia. Przyklad takiej, wyznaczonej doswiadczalnie,
charakterystyki elastoakustycznej materialu przedstawiono na rys.4.

Poniewaz przebieg zaleznosci zmian czaséw przejécia od zmian naprezenia w
zakresie sprezystym jest liniowy dla wszystkich konfiguracji kierunku rozchodzenia sig¢
fali, kierunku jej polaryzacji i kierunku naprezenia, uzasadnione jest zatozenie, ze
zmiana czasu przejécia fali wywolana danym stanem naprezenia jest suma zmian jakie
wywolalyby jego poszczegolne sktadowe dziatajac niezaleznie.

Przyktadowe wartos¢ statych sprezystoéci drugiego i trzeciego rzgdu wyznaczone
dla stali St90PA stosowanej na szyny kolejowe wynosza [19]:

A=1158-10MPa H=1799.10* MPa
1=-248.10* MPa m=-623-10 MPa n=-714-10* MPa

Dane literaturowe na temat warto$ci wspotczynnikow elastoakustycznych sa
bardzo zroznicowane (tabela 1). Na przyklad dla grupy stali z fatwoscia mozna znalezé
wspolczynniki elastoakustyczne tej samej konfiguracji kierunku polaryzacji wzgledem
kierunku propagacji (o identycznych indeksach) rézniace si¢ 0 100%, a czasem i wigcej.

Mozna zauwazyé w wartoiciach tych wspolczynnikdw pewne prawidtowosci:
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Najwigksze ich wartosci (najwigksza czuloS¢ na naprezenia) osiagane s3 w tych
konfiguracjach, w ktorych kierunek drgan czastek jest rownolegty do kierunku dzialania
napr¢zenia. Dla fal podluznych najwigksze wartosci wspélczynnik elastoakustyczny
osiaga dla sktadowych napr¢zen dziatajacych rownolegle do kierunku rozchodzenia sig
fali (Bi), natomiast dla fal poprzecznych najwigksze wartosci wspotczynnik
elastoakustyczny osiaga w przypadku skladowej naprezenia dziatajacej rownolegle do
kierunku polaryzacji (Ba1).

Tabela 1

Wspolczynniki elastoakustyczne # aluminium, miedzi i stali. Indeksy przy oznaczeniach

wspotczynnikow elastoakustycznych oznaczajg kolejno: kierunek rozchodzenia sig fali,
kierunek drgan czastek i kierunek naprezenia [24, 25, 26].

Material Wspolczynniki elastoakustyczne 10° MPa’

ﬁll! ﬁm ﬂl?l ﬁ?ll ﬂm
aluminium -1,75 +1,13 -2,19 -4 +0,89
miedz -1,88 +0,18 0 -1,07 +0,2
zelazo armco -2,69 +0,49 +0,13 -0,48
stal niklowa 535 -1,13 +0,06 -0,05 -0,66 +0,03
stal 60C2H2A -0,99 +0,14 -0,07 -0,70 +0,17
Stal 37 -1,39 +0,02 -0,12 -0,73 -0,03
Stal M56 -2,06 +0,15 -0,54 -1,17 +0,47
Stal na kola -1,26 +0,36 -0,24 -0,57 +0,22
kolejowe

Zjawisko elastoakustyczne w materiatach anizotropowych nie jest w pelni
zbadane. Johnson i Dike w pracy [27] sygnalizuja o wystepowaniu rdznic
wspotczynnikow  elastoakustycznych wyznaczanych dla fal rozchodzacych sig w
kierunku grubosci blachy w przypadku, gdy naprezenie jednoosiowe dziatajac w
plaszczyznie walcowania dziala raz rownolegle, a drugi raz prostopadle do kierunku
walcowania. Stwierdzajg wigc zalezno$¢ wspodtczynnika elastoakustycznego od kierunku
walcowania. Badania te prowadzono w anizotropowej plycie aluminiowej. Réznice

wspolczynnikéw elastoakustycznych dla fali podtuznej rozchodzacej si¢ w kierunku
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grubosci blachy, gdy naprezenie dziata w plaszczyznie walcowania raz w kierunku
walcowania, a drugi raz prostopadle do niego, siggaja 12% wartosci wspotczynnika.

W pracy [28] wyznaczono wartosci wspotczynnikéw elastoakustycznych stali dla
fal propagujacych si¢ w probkach blach stalowych. Mierzono zmiany czasu przejscia
(predkosci propagacji) tych fal, gdy naprezenie dziatalo w plaszczyznie walcowania raz
w kierunku walcowania, drugi raz w kierunku do niego prostopadiym, w czasie proby
rozciggania probki na maszynie wytrzymalo$ciowej. Przygotowano probki w postaci
pasow blach stalowych wycigtych rownolegle i prostopadle do kierunku walcowania.
Schemat wyznaczania wspétczynnika elastoakustycznego przedstawiono na rys.4.
Wartoé¢ i blad wyznaczenia wspélczynnika elastoakustycznego obliczano przez
aproksymacjg funkcja liniowa uzyskanych wynikéw pomiarow.

Tabela 2

Zestawienie wspotczynnikéw elastoakustycznych stali dla fali podtuznej rozchodzacej sig
w kierunku naprgzenia dla wybranych blach stalowych [28].

Wspélczynniki elastoakustyczne -10° MPa
Material fali podtuznej rozchodzacej sie w plaszczyznie walcowania w
kierunku naprezenia dziatajgcego rownolegle do:
kierunku walcowania g, prostopadle do kierunku

stal: walcowania §,,,
15G2AND, g=14 mm -1,25+0,24 -1,18+0,12
18G2A, g=12mm -1,67+0,64 -1,09+0,16
St3S, g=10 mm -1,56+0,76 -0,95+0,09
St3SX, g=8 mm -1,40+0,21 -1,02+0,30

Nie znaleziono podstaw do rdznicowania wartoci wspotczynnikéw
elastoakustycznych w zaleznosci od kierunku rozchodzenia si¢ fali wzgledem kierunku
walcowania, za wyjatkiem fal podtuznych rozchodzacych w ptaszczyznie walcowania w
kierunku walcowania i w prostopadtym do niego. Mimo bledéw pomiarowych warto$é
bezwzgledna wspétczynnika dla fali podtuznej propagujacej si¢ w kierunku walcowania
byla dla wszystkich probek wigksza niz warto$é tego wspolczynnika dla fali podtuznej
rozchodzacej si¢ prostopadle do kierunku walcowania. Wartosci tych wspolczynnikoéw
przedstawiono w tabeli 2.
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2.2.2 Wptyw temperatury na predkosci fali ultradzwiekowej

Temperaturowa zalezno$¢ predkoséci rozchodzenia sig¢ fal ultradZzwigkowych jest
zwigzana jest ze zmianami stalych sprezysto$ci oraz zmianami gestosci whasciwej. W
zakresie temperatury otoczenia predkosc zalezy od temperatury liniowo i maleje przy
podgrzewaniu ciata.

Mozna powiedzieé, ze wzgledne zmiany predkosci fali akustycznej wywotane
zmiang temperatury o 1 stopien Kelvina w zakresie temperatur otoczenia odpowiadaja
wzglednym zmianom predkosci, jakie wywota dla fali podtuznej naprezenie dziatajace w
kierunku rozchodzenia si¢ fali rowne 10 MPa. W stalach konstrukcyjnych wzgledna
zmiana predkosci przypadajaca na jednostke temperatury jest dla fal podtuznych i
poprzecznych w przyblizeniu taka sama [19]. Podobne =zaleznosci predkosci
rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych od temperatury otrzymano dla wybranych stali
kottowych w pracy [29]. Wyniki badan wplywu temperatury na warto$¢ predkosci
rozchodzenia sig fali akustycznej w aluminium i miedzi rowniez potwierdzaja liniowo$é
zalezno$ci predkosci od temperatury otoczenia. Przyrost predkosci propagacji fali
podtuznej w stopach aluminium waha si¢ 0,9 do 1,1 [m/s K) [30].

W pracach [31] i [32] przedstawiono wplyw temperatury na zjawisko
elastoakustyczne. Wedlug autorow tych prac istnieje znaczaca rdznica wartosci
wspolczynnikéw  elastoakustycznych juz nawet w zakresie rdznic temperatur
wynoszacych 20°C. Badane s rowniez zmiany zaleznosci predkosci rozchodzenia sig fali
w funkcji temperatury przy roznych wartosciach naprezen panujacych w probee [30]. W
pracy [33] dotyczacej wplywu temperatury na wartoSci mierzonych metoda
ultradzwiekowa naprezen wilasnych w prostowanej szynie kolejowej nie stwierdzono
wplywu temperatury na mierzone wartoici. Oznaczalo to, ze nie uwzglednienie
spowodowanych réznicami temperatur zmian wspélczynnika elastoakustycznego daje
bledy mieszczace si¢ w granicach bledu pomiaru czasu przejécia fali ultradzwigkowej.
Zagadnienie wplywu temperatury na warto§¢ wspotczynnika elastoakustycznego jest
jednym z pilnych probleméw badawczych.

W literaturze nie istnieje spér, czy w ultradzwigkowych pomiarach naprezen w
zakresie temperatur otoczenia mozna pominaé wplywu zmian temperatury na predko$é
rozchodzenia si¢ fali ultradZzwickowej (czas przejécia fali). Powstaje spor, czy i jak

nalezy uwzglednia¢ zmiany wspotczynnika elastoakustycznego w funkcji temperatury.
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Roéznice temperatury powodujg dodatkowo zmiany wymiarow badanego elementu, co

réwniez moze wplywaé na mierzony czas przejécia fali.
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Rys.5 Zmiany predkosci fal podiuznych L , poprzecznych T i powierzchniowych R
rozchodzqcych si¢ w stali w funkcji temperatury [19].

2.3 Tekstura

Obserwowana w wielu eksperymentach zalezno$¢ wiasnosci akustycznych ciat
statych od kierunku ma wiele Zrodel. Mozna do nich zaliczy¢ napre¢zenia wlasne, roznice
stezen zanieczyszczen w masie badanego materiatu, wystgpowanie pasm wzbogaconych
we wiracenia niemetaliczne, a takze roznice ksztattu poszczegélnych ziaren. Tekstura
moze pojawi¢ si¢ rowniez, gdy orientacja kierunkow krystalograficznych ziaren
materiatu polikrystalicznego nie jest przypadkowa. W tym przypadku mowi sig, ze
material wykazuje teksturg orientacji. Mozna mowic rowniez o teksturze morfologii, gdy
zwiazana jest z ksztaltem ziaren lub rozkladem wtracen. W praktyce obie te tekstury
wystepuja zawsze tacznie, ale ich wklad w anizotropi¢ wiasnosci moze by¢ rézny.

Tekstura wytwarzana jest czesto na skutek obrébki mechanicznej lub termicznej.

Struktura  krzepnigcia  charakteryzuje  si¢  czesto  obecnoscia  plaszczyzn
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krystalograficznych usytuowanych w sposob szczegblny do powierzchni metalu. Blachy
walcowane lub wyzarzone wykazuja rowniez uprzywilejowane orientacje (okreslona
plaszczyzna krystalograficzna rownolegta do plaszczyzny blachy i okreslony kierunek
krystalograficzny rownolegly do kierunku walcowania) [34].

Tekstura przedstawiajaca orientacje krystalograficzne moze by¢ okreslona w
przypadku, gdy liczba takich ziaren jest wystarczajaca do badan statystycznych. Mozna
okredlic takze w matym obszarze tekstur¢ lokalna. Wigkszo$¢ eksperymentatorow
zwykle przyjmuje, ze tekstura jest niejednorodna (sktada si¢ ze zroznicowanych tekstur
lokalnych). Tekstura lokalna i rozklad tekstury wykazuja symetri¢ zwiazang ze sposobem
ich wytwarzania. Jak podal Piotr Curie ,kiedy pewne efekty maja wiele przyczyn,
elementy symetrii zjawisk przyczynowych powinny odnalezé si¢ w wytworzonych
efektach. Jezeli pewne efekty wykazuja pewng asymetrig, asymetria ta powinna odnalez¢é
si¢ w przyczynach, ktore spowodowaly jej powstanie”[34].

Jezeli dostatecznie zdeformujemy metal posiadajacy niezbyt wyrazna teksture,
konicowa tekstura metalu bedzie wykazywala elementy symetrii zalezne od sposobu
deformowania; np. w wyniku przeciagania lub wyciskania oé drutu lub okragiego preta
bedzie stanowita 0§ obrotu zespotu tekstur niejednorodnych i tekstury lokalnej w Srodku
preta (drutu).

x50X3 X,0X,
X3

X10X3

74

A\ :
|7 2 T

Rys.6 Schemat walcowania blachy z zaznaczonymi plaszczyznami symetrii.

W szerokiej blasze walcowanej mamy plaszczyzng symetrii normalng do osi
walcow walcarki (x;0x3) (rys.6). W wigkszoéci przypadkow plaszczyzna srodkowa x,0x;
blachy stanowi plaszczyzng symetrii tekstury niejednorodnej, a takze tekstury lokalnej
wystepujacej w plaszczyznie $rodkowej blachy. Dzieki $rodkowi symetrii mozemy

wczesniej przewidzie¢ wystgpowanie trzech prostopadtych do siebie ptaszczyzn symetrii
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danej tekstury. Stanowia je: plaszczyzna blachy x;0x,, plaszczyzna normalna do osi
walcow x,0x; i plaszczyzna poprzeczna przechodzaca przez o walca x,0x;. Istnienie
plaszczyzny prostopadlej (normalnej) do osi walcow x,0x; i $rodka symetrii ptaszczyzny
poprzecznej x;0x; pociaga za soba istnienie dla kazdego punktu blachy, z wyjatkiem jej
poczatku i konca, trzech prostopadtych do siebie ptaszczyzn symetrii tekstury lokalne;.
Oznacza to, ze w blasze mozna spodziewaé si¢ symetrii ortorombowej wlasnosci
sprezystych wynikajacych z tekstury.

Czesto opisuje si¢ tekstur¢ w metalu przez wskazanie ptaszczyzn lub kierunkow
charakterystycznych dla probki. Najczesciej uzywana metods opisu tekstur jest
wykreslanie figur biegunowych, ktore przedstawiajg rozktad normalnych zespolu
plaszczyzn krystalograficznych {hkl} we wszystkich ziarmach prébki metalu. Figury
biegunowe s3 sposobem przedstawiania wynikow rentgenowskiej analizy strukturalne;.
Pozwalajg one na wygodne konstrukcje z uzyciem siatki Wulffa. Wyczerpujace opisy
analizy tekstury mozna znaleZ¢ w pracy [35].

Podstawg do analizy modelu wlasnosci akustycznych polikrysztalu sa
monokrystaliczne ziarna, z ktorych polikrysztal jest zbudowany. Zaklada si¢, ze ziarna te
sq krysztatami sieci regularnej przestrzennie centrowanej. Predkos$é rozchodzenia sig fali
ultradzwigkowej zalezna jest od kierunku. Wartosci predkosci dla niektorych fal i
kierunkéw podano w tabeli 3. Sposéb ich obliczania z wykorzystaniem statych
sprezystosci monokrysztahu i jego gestosci mozna znalez¢ w pracy [36].

Tablica 3.

Predkoéci fal objetosciowych w monokrysztale zelaza obliczone dla statych sprezystosci
wedlug pracy [37]:

C =228-10° N/m* CF =132-10" N/m* CJ =11,65-10" N/m’

C; - oznacza state sprezystosci monokrysztatu

Kierunek propagacji Kierunek polaryzacji Predkosé [m/s]
[100] [100] 5406,5
[110) [110] 6165,5
[111] [111] 6398,4
[100) [010] 3864,7
[110] [001] 3864,7
[110] [110] 2480,7
[111] [1T0] 3013,5
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W najbardziej kompletny sposob opisuje teksture funkcja rozkladu F(w):

% =F(0)-do (6)

gdzie F(a) wskazuje czg$C objgtosci V makroskopowej probki, dla ktorej orientacje
komérek elementarnych (osie OXYZ) odbiegaja mniej niz do od kierunku
o (zdefiniowanego w stosunku do osi ukladu Oxyz charakterystycznego dla
geometrii probki badZ procesu technologicznego np. kierunku walcowania);
o moze by¢ okreslone za pomocg trzech katéw Eulera y,0,¢ jak pokazano na

rys.7 [38).

Rys.7. Kqty Eulera

Plaszczyzny XY i xy przecinajg si¢ wzdluz osi OI (linii weztéw), w jest katem
precesji, 0 - katem nutacji, a kat ¢ jest katem obrotu wlasciwego. Trzy kolejno po sobie
nastgpujace obroty o katy y wokét osi OZ, o kat 0 wokét osi Ol oraz ¢ wokét osi Oz
powoduja nakladanie si¢ dwoch ukladéow wspdirzednych OXYZ i Oxyz. Funkcja
rozkiadu moze by¢ przedstawiona jako funkcja tych trzech zmiennych.

Analiz¢ tekstury podejmuje si¢ najczesciej dla zbadania ksztattowalnosci
materialu przy obrébce plastycznej. Obrobka plastyczna jest technologia dla ktorej
tekstura ma ogromne praktyczne znaczenie (powstawanie uszu w wyttoczkach z blach z
tekstura) [5].

Tekstura jest najczesciej rozpatrywana jako rozkiad orientacji ziaren krysztatow
wzgledem ukladu wspotrzednych zwigzanym z probka. Mozna ja wyrazi¢ funkcja
w(B,qt,(p) okreslajaca prawdopodobienstwo znalezienia w prébce ziarna o wybranej
orientacji opisanej argumentamif, y,¢ [38].

Funkcja w(&,y,) spetnia warunek normalizacji:

[[wEv.0)-d&-dy-do=1, &= cos(p) ()

-1

© tmy
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Funkcje t¢ wyznaczano na podstawie figur biegunowych otrzymywanych z badan
rentgenowskich.

Formalizm przedstawiony w pracy Roe i Reigbauma [38] wykorzystat Sayers
[39] dla obliczenia predkosci rozchodzenia si¢ fal w materiale polikrystalicznym o
symetrii ortorombowej ztozonym z kubicznych ziaren. Symetria ta oznacza istnienie
trzech ortogonalnych plaszczyzn symetrii zwierciadlanej. Wiasnoéci sprezyste materiatu

o symetrii ortorombowej moga by¢ scharakteryzowane przez macierz postaci:

[c, C, C, 0 0 o]
cC, C, 0 0 O
C, 0 0 O ®
C. 0 o0
Cy O
L Cos ]

Material o anizotropii ortorombowej charakteryzuje dziewieé niezaleznych
stalych sprezystosci.

Sayers zalozyl dodatkowo, ze ilos¢ ziarn na jednostke objetosci probki nie
zmienia si¢ tak, ze obliczona predkos¢ rozchodzenia sig fali jest tylko funkcja stalych
sprezystosci.

Na podstawie rownan transformujacych state sprezystosci w ukladzie ziarna
0XYZ do ukiadu wspoétrzednych Oxyz zwiazanego z probka ciala stalego o symetrii

ortorombowe;:
x=hL-X+1, - Y+I,-Z (a)
y=m -X+m,-Y+m,-Z (9b)
z=n-X+n,-Y+n,-Z (%¢)

moduly sprezystosci pojedynczego krysztatu w uktadzie wspéirzednych Oxyz mozna

wyrazi¢ wzorami;

O = CT - 2:0™ ¥, (10a)
CE=CT-2:C™ (10b)
CH=CT=2:C®p (10c)
Cla TRy, (10d)
CR=C €™, (10e)
CHwCF+ER I, (10)
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02 = O+ 0%, (10g)

il aa o ] i (10h)
Ca =0 O (10i)
gdzie Cf‘— moduly sprezystosci pojedynczego krysztatu w ukladzie wspolrzednych
Oxyz,
CT,CT,CT- moduly sprezystosci monokrystalicznego ziarna, w ukladzie
wsgélrzcdnych 0XYZ
C°" - wielkoé¢ opisujaca anizotropie monokrysztatu wyrazona wzorem:

R =T 02302, (11)

Wspolczynniki r; we wzorach (10) wyrazaja zaleznosci:

n=0-0 412120 (12a)
rp=ml-m+m’-m:+mi-m: (12b)
ry=nl-n} +n}-n} +n}-n} (12¢)
ro=ml-nl+m;-n} +ml-n} (12d)
rp=nl-d+nl I} +n} -0} (12¢)
re=0-ml 17 -m} +1} -m] (129)

gdzie: I, , m; , m sa kombinacjami funkcji sinus i cosinus katow Eulera ,9,0,
okreslajacych orientacje krysztatu wzgledem uktadu wspotrzednych Oxyz:
1, = —sin(y)- sin(@) + cos()- cos(e) - cos(6) (13a)
I, = - sin(y)- cos(¢) — cos(y) - sin() - cos(6) (13b)
1, = sin(6)- cos(v) (13c)
m, = cos(y)- sin(0) + sin(y)- cos(¢) - cos(6) (13d)
m, = cos(y)- cos() - sin(y)- sin(¢)- cos(8) (13¢)

my = sin(0)- sin(y) (139)
n, = —sin(0)- cos(¢) (13g)
n, = sin(8)- sin(¢) (13h)
n, = cos(6) (13i)
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Funkcje r, wyrazane przez kombinacje funkcji trygonometrycznych sinus i
cosinus katow O,y,@, podobnie jak funkcje gestosci prawdopodobiefistwa
w(E, ¥, @) mozna rozwinaé w szereg:
@ [} 1

rEv.9)=2. 2 > R Z,,(E)- e & (14)
1=0 m==In=-1

gdzie Z M(E_,) jest uogolniong funkcja Legrendra.

Jezeli rownania (12a - 12f) opisujace warto$¢ r; usrednimy po wszystkich
ziarnach, to otrzymamy $rednie wartosci modutéw sprezystosci wyrazone przez
momenty statystyczne (r,), przy czym:

IxIn 1 w | 1
() =[] [rEv.0) w(E.v.0) & -dy-do=47*Y. 3 3 Ry, - W, (15)

00-1 1=0 m==In=-1|

Dla materialu o symetrii ortorombowej do réwnan na (r,) wchodza tylko
skfadniki o /=4, a niezerowe sg tylko trzy wspotczynniki wago , Wazo I Waso [35].

Wartosci funkeji (r,) mozna wtedy wyrazié wzorami [39]:

(rl) é_g"l_’t (“"m_i 10-w, + lJ_O “’m] (16a)
6 2 1

(rz) 5 35J_n ['w«,‘,+3 lO-wm+§J‘E-wm) (16b)

(n)= 532 V2r" W (160)

(=11 vy 4 [E ) 169

1 16 5
<r,)=§—§ﬁn2[wm—£-wm} (16e)

(ré) 5+§J—x (wm+ 70- wm) (16f)

Zgodnie z procedura Voigta obliczenia efektywnych statych sprezystosci,
opierajaca si¢ na zatozeniu ciaglosci odksztatcen na granicy ziaren, w rownaniach (10a -
10i) prawe strony beda wyrazaly efektywne moduly sztywnosci C, makroskopowej
probki wzgledem uktadu Oxyz, jezeli po prawych stronach réwnan (10a - 10i) zamiast 7,

wprowadzimy (r,) Tak zmodyfikowane rownania (10a -10i) pozwola obliczyé
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wszystkie moduly efektywne C, , ktore opisuja odpowiedZ na obciazenie statyczne
materialu  polikrystalicznego o makrosymetrii ortorombowej, zbudowanego z
monokrystalicznych ziaren o symetrii regularne;j.

Wiadomo, ze predkos¢ propagacji V,, plaskiej liniowo spolaryzowanej fali
akustycznej w monokrysztale o symetrii ortorombowej mozna wyznaczy¢é z rownania
Christoffela:
det(Té ~p-V}3-8,)=0; ikph=123 (17)
gdzie: T =Cg -n, -, jest tzw. sztywnoécig Christoffela-Kelvina, p oznacza gestosé
masy, &, jest delta Kroneckera. Sayers [39] postuluje, ze réwnanie Christoffela jest
stuszne roéwniez dla polikrystalicznego ciata stalego o makroskopowej symetrii
ortorombowej, jezeli zastapimy w tym réwnaniu moduly sztywnosci pojedynczego
krysztatu CJ5 efektywnymi modutami sztywnosci Cy okreslonymi rownaniami (10a -
10i), czyli po podstawieniu Ciy; — C,y , 1, —>(r;). Wyrazenia okreslajace predkosc
rozchodzenia si¢ fal akustycznych w kierunkach glownych ortotropii (w trzech
ortogonalnych kierunkach o ekstremalnych wartosciach predkosci 1,2,3) przybiorg

wtedy postaé:

p, Vi =C, =Cf —-2-C*-(r,) (17a)
P,V =Cp =CT =2-C*-(r,) (17b)
P, Vs =Cyy =CT =2-C* -(r;) (17¢)
P, Vg mp, Ve wCy =00 +C%:{r,) (17d)
Po ¥t =P, Vi3 = Cys = CZ +C™ -(r5) (17¢)
Po Vi =P, Vi3 = Ce = C +C (1) a7

gdzie: p, - gestos¢ masy materiatu;
Vi - predkos¢ fal akustycznych rozchodzacych si¢ w trzech ortogonalnych
kierunkach gtéwnych anizotropii akustycznej, gdzie indeksy oznaczaja kolejno:
pierwszy - kierunek propagacji fali, drugi kierunek drgan czastek (kierunek

polaryzacji),
CT,CF - moduly sztywnosci monokrystalicznego ziarna\w  ukladzie
wspoéirzednych OXYZ.

Wspétczynnik C® (patrz zaleznosé (11)), bedacy kombinacja efektywnych
stalych sprezystoéci monokrysztatu, jest miara jego wlasnosci anizotropowych. W
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przypadku gdyby wynosit zero, tekstura nie znajdowataby odbicia w zmianach predkosci
propagacji fal akustycznych.

Predkosci fal podluznych Vi i poprzecznych Vr w przypadku materiatu
izotropowego, czyli o idealnie przypadkowej orientacji ziaren, mozna wyrazi¢ z

zaleznosci Sayersa (16a-16f, 17a-17f) podstawiajac w granicy waee—0 , Wa—0 i

Waao—0 :
po-Vf:—;—(B-CﬁR +2-CZ +4.CZ) (18a)
p, V2= %(3-(:5" S ) (18b)

Zaleznosci (18a i 18 b) sg wynikami zastosowanego przez Sayersa uérednienia
Voigta.

Symetria ortorombowa w materiale pociaga za soba nastgpujace zwiazki miedzy
predkosciami rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych w trzech ortogonalnych
kierunkach:
p(Vi+V] +Vi)=CT+2:CT =0 iz j=k (19)

W materialach o symetrii ortorombowej zachodza zwiazki miedzy predkosciami
propagacji fal poprzecznych w kierunkach i j,k:

Vy=Vi 0)

Sayers zwiazat swoj uklad wspéirzednych z uktadem wspotrzednych jak na rys.6.
Kierunek 1 odpowiada kierunkowi walcowania, kierunek 2 jest prostopadly do kierunku
walcowania w plaszczyZnie walcowania, a kierunek 3 kierunkiem grubosci.

Dla fal powierzchniowych rozchodzacych si¢ w kierunku 1, w ukladzie
przyjetym przez Sayersa predkos¢ wyraza si¢ zaleznoscia [40]:

6v2 -n’C 2 1
l+m(‘wm —;Jﬁ-wm +§ 70“"“0)

Vi =Vz (21)
-2v2-71’C(1-R,)
35(h +20)D(1 - nz)\A“’“w“” =210+ AWy + V70 Ay )
gdzie: Vg - jest predkoscia fal powierzchniowych w osrodku izotropowym,
R, =(VR) 1(r+2n); n=2/(A+2p)
Ao =~(5+16n+170*)1-n)" +(37 +43n+ 280 1- )R, - 16R; (2~ )

P,
gt Pregg
ot )

A =(1- n)l(l —4n- 3n’)+ R,(1-n)(3+n)1+4n)-4R!
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Ay = (1—11)2(1—311’)—&,(1—1]—41]2)(1—1])

D=2(1-1?)- R,(5-3n)1-n) + R} (3~ 4n)

Wzor na predkosé fal powierzchniowych rozchodzacych si¢ w kierunku
prostopadtym do kierunku walcowania uzyskuje si¢ przez przeksztalcenie zaleznosci
(21) polegajace na zmianie znaku czlonu zawierajacegow,,, .

Prace Sayersa byly niewatpliwa inspiracja szeregu badan tekstury, poszukiwania
zwiazkow miedzy teksturg a wlasnosciami anizotropowymi materiatu, efektywnymi
stalymi sprezystosci, wspélczynnikami ksztaltowalnosci oraz badan naprezen.
Korzystajac z pomiaréw ultradZwiekowych dokonywano prob tworzenia figur
biegunowych [41].

Badania tekstury w walcowanych blachach i wyznaczanie wspolczynnikow
rozkladéw orientacji na podstawie mierzonych predkosci rozchodzenia si¢ fal
podtuznych i poprzecznych w kierunku grubosci, fal typu SH (spolaryzowanych
rownolegle do powierzchni) oraz poréwnywanie wynikow z pomiarami niszczacymi,
poszukiwanie korelacji z wspolczynnikiem ksztaltowalnosci r opisane zostaly w pracach
[42, 43, 44]. Uzytecznym wynikiem bylo tu wykazanie zwigzku miedzy stosunkiem
predkosci fali podtuznej do poprzecznej a anizotropowymi wlasnosciami plastycznymi
wyrazanymi przez wspolczynnik r.

Wspolczynnik ksztaltowalnosci r jest definiowany jako:

e

gdzie: w, i 1, oznaczajg odpowiednio szeroko$¢ i grubo$é przed odksztatceniem
plastycznym , a w i f szeroko$¢ i grubos$é po odksztalceniu plastycznym.

Czgsto uzywa sig srednich wspotczynnikow 7

F=(r, +2r,s +1r5) (23)
gdzie indeksy przy wspétczynnikach r oznaczajg kat, pod jakim wycigta jest probka w
stosunku do kierunku walcowania.

Warte odnotowania sg proby ilosciowej oceny tekstury w stali na podstawie
badan ultradzwigkowych, wykorzystujace mozliwosci teorii informacji i pozwalajace
przyporzadkowaé zmierzonym predkosciom odpowiednie stopnie uporzadkowania ziarn
[45, 46].
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W osrodkach z tekstura obserwuje si¢ dyspersj¢ predkosci, ktéra wynika z
zaleznodci wspélczynnikéw rozpraszania od orientacji kierunkéw krystalograficznych
ziarn wzgledem kierunku polaryzacji fali zarowno dla fal objgtosciowych jak i ptytowych
[47].

Dla pomiaréw naprezen w stali kluczowe znaczenie ma znalezienie formut
wiazacych ze sobg predkosci propagacji fali w obszarach o réznych teksturach lokalnych
badanego materialu. Taka formuta mogla wynikaé z warunku niezaleznos$ci modutu
sprezystosci objetosciowej od odksztatcenia plastycznego [48]. Okazalo si¢, ze dla
niektorych materialow o niewielkiej anizotropii zalezno$¢ migdzy predkoscig fal
podtuznych i poprzecznych wyglada podobnie, jak zalezno$¢ dla materiatow
izotropowych przy niezmiennej wartosci modutu sprezystosci objetosciowej K [19]:

%= vi- %Vr‘ = const (24)

gdzie: V,, V. predkosci rozchodzenia sig¢ fal podtuznych i poprzecznych w kierunku
walcowania, ap to gestos¢ masy.

10
oV o]

1

5 1
AV, [m/s)

Rys.8 Zaleznosé miedzy przyrostami predkosci fal poprzecznych AVy i fal podfuznych
AV, w odprezonej plycie walcowanej ze stali weglowej [19).

Jezeli przyjete zostanie, jak dla materialu izotropowego, zatozenie opisu
wzajemnej zaleznosci predkosci fal podiuznych i poprzecznych typu SV (o polaryzacji
prostopadlej do powierzchni) rozchodzacych si¢ w kierunku walcowania, to okaze sig,

ze niezmienno$¢ modutu sprezystosci objgtosciowej, ktora wyraza zaleznosé (24) jest
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najbardziej prawdopodobng hipoteza, wsréd hipotez niezmiennosci modutéw
sprezystoéci [49]. Dlatego tez zaleznos¢ (24) moze shuzyé do wyznaczania lokalnych
roznic predkosci fal podtuznych i poprzecznych typu SV, za ktére odpowiedzialne sa
niejednorodnosci wlasnosci sprezystych.

Rentgenowskie badania tekstury wskazuja, ze dla danego typu obrébki istnieje
zalezno$¢ migedzy wspotczynnikami  rozkladu orientacji w,, 1 w,,. Badania
przeprowadzone w zbiorze odpre¢zonych probek walcowanej na goraco stali, wskazuja

nawet na proporcjonalnos¢ miedzy predkosciami fal rozchodzacych sig w blachach przez

grubos¢ [50]:
_ K+4§ 12( )
=3t -7 es)
K+10§ DYs

gdzie K - modut sprezystoéci objetosciowej, u - stala Lamego, D wspotczynnik
proporcjonalnosci w zalezno$ci miedzy wspélczynnikiem rozkiadu onentacji
Weo 8 W, Vai, 7,2 i V2 sa znormalizowanymi predkosciami rozchodzenia sig
fali podiuznej w kierunku grubosci blachy, poprzecznej spolaryzowanej w
kierunku walcowania 1 podiuznej spolaryzowanej w kierunku walcowania.
Normalizacja warto$ci predkosci oznacza tu podzielenie przez sume kwadratéw

wymienionych predkosci.
- 0620 =
b"\o
o
0626 | < x g 00
A [+] o
062t ¥ \o _
S o \Linia 2
L
o, 0622 _Linia_1
\:;l
N )
0G5 6 2 3 W

(V2 -W3) /Ev107)

Rys.9 Zaleznos¢ miedzy znormalizowanq predkosciq fal podtuznych rozchodzqcych sig
w kierunku grubosci blachy V., a réinicq znormalizowanych predkosci fal
poprzecznych V,} -V} [50].
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Przedstawione na rys. 9 wyniki pokazuja, ze zaleznosci znormalizowanych
predkoéci fal podtuznych od znormalizowanych réznic predkosci fal poprzecznych
rozchodzacych sie w kierunku grubosci blachy mozna przyblizaé zalezno$ciami
liniowymi o dwoch réinych katach nachylenia. Réznice tych katéw sa zwiazane
prawdopodobnie z réznymi mechanizmami odksztalcenia plastycznego [50].

Tekstura walcowania w stalowych blachach o wyjsciowym beztadnym uktadzie

ziaren jest czgsto opisywana za pomocg idealnych orientacji [001} (l 10), {T 12](1 10),
{111}(110), {lll}(fll). Walcowanie blachy posiadajacej juz przed walcowaniem

pewna teksturg, uzyskang na przyklad droga obrobki cieplnej, moze prowadzi¢ do jej
zmiany. Ciekawym przypadkiem tekstury jest tekstura Gossa {110}(001), ktéra

charakteryzujg si¢ blachy transformatorowe. Kierunek (00 l) bedacy kierunkiem tatwego

magnesowania jest rownolegty do powierzchni blachy [34].

Tekstura morfologii moze réwniez wnosi¢ swéj przyczynek do parametrow
akustycznych materialéw. Analiz¢ teoretyczng i eksperymentalng wplywu ksztattu
inkluzji na predkosé¢ 1 ttumienie fali ultradzwigkowej w przyblizeniu dtugofalowym w
dwufazowym materiale kompozytowym mozna znalezé w pracy [51]. Istotnym
wnioskiem z tej pracy jest stwierdzenie, Zze wyrazny wplyw na parametry akustyczne
maja ksztalty inkluzji okreslone wspoélczynnikiem ksztattu (stosunkiem dlugosci do
szerokosci inkluzji) zawartym migdzy 2,5 a 25.Wplyw ten w istotny sposéb zalezy od
zawartosci inkluzji. Przy zawarto$é inkluzji w granicach 0,05% ich wplyw praktycznie
nie zalezy od ksztattu.

Efekty anizotropowych wlasnoéci sprezystych polikrystalicznego materiatu
mozna uzyskaé¢ przez uporzadkowanie orientacji krystalitow (tekstura orientacji) jak i
przez odpowiedni ksztalt krystalitow lub inkluzji (tekstura morfologii). Technika
ultradzwigkowa uzyskujemy informacje o sumarycznym dziataniu tych dwoch

czynnikow skiadajacych sie na teksture.
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2.4 Ultradzwiekowe mierniki naprezen

Budowa ultradZwigkowych przyrzadow przeznaczonych do pomiaru naprezen
stala si¢ mozliwa, gdy technika pomiaru czasu przejicia fali ultradzwiekowej osiagneta
poziom pozwalajacy uzyska¢ niezbedng dokladnoéé. Zwykle wymaga si¢ wyznaczenia
napr¢zenia z bledem nie wigkszym niz £10 MPa. Uwzgledniajac wielko$¢ zjawiska
elastoakustycznego w stali, stawia to przed aparatura pomiarowa wymaganie
dokfadnosci pomiaru czasu przejscia fali (predkosci propagacji) rzedu 0,05%.

Sposréd licznych technik pomiaru predkoscifali ultradiwiekowej [52] do
konstrukcji aparatu pomiarowego DEBRO wybrano technik¢ umozliwiajaca dostateczng
precyzje pomiaru bezwzglednych wartosci czasu przejscia impulsow fal
ultradZzwigkowych przy zachowaniu niezbednej powtarzalno$ci wynikow [53].
Zbudowano nanosekundowy miernik czasu przej$cia impulsow fal ultradzwigkowych o
dokiadnosci +£1 ns, wykorzystywany nastepnie we wszystkich wersjach miemika
naprezen.

Miemiki te przeznaczone s3 do pomiarOw naprezen wlasnych w szynach i
monoblokowych kotach kolejowych. DEBRO uzywane jest do pomiaru stanu naprezen
wprowadzanych operacjg prostowania szyny na prostownicy rolkowej.

Aparat DEBRO wyposazony w specjalny rodzaj glowic uzywany jest do
pomiaréw naprezen wlasnych w kotach monoblokowych przez producentow zestawow
kotowych oraz przez koleje i zaktady naprawcze do wykrywania monoblokowych kot
kolejowych uszkodzonych cieplnie (posiadajacych wysokie naprezenia rozciagajace w

wiencu kota).
2.4.1 Pomiary naprezen w szynach kolejowych

Wyznaczenie skladowej wzdluznej naprezen wiasnych w szynach kolejowych
dokonywane jest przez pomiar czasu przejScia rozchodzacych si¢ w nich
podpowierzchniowych fal podtuznych i poprzecznych. Mierzone sa czasy przejécia tych
fal przez ustalony odcinek drogi miedzy dwiema gtowicami odbiorczymi (rys.10).

Do pomiaru czasu przejscia fal podtuznych i poprzecznych, rozchodzacych sig
rownolegle do powierzchni probek, wykorzystywano uktad glowic skosnych, w ktorych
kat padania na granic¢ materiatu klina z materialem badanym rowny jest odpowiednio

pierwszemu i drugiemu katowi krytycznemu (fale podpowierzchniowe). Wytwarzaja one
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wigzki tzw. fal podpowierzchniowych, ktére podobnymi glowicami mozna réwniez
odebraé. Konstrukcja tego ukladu glowic zapewnia minimalizacje blgdow pomiaru czasu
wynikajacego z nierébwno$ci powierzchni (rys.10) [54]. Ukltad ten przy wysokosci
nierbwnosci powierzchni R,=300 pm pozwala na wyznaczanie naprezenia z bigdem
+20MPa [55].

Duze znaczenie dla zapewnienia wysokiej dokiadno$ci pomiaréw czasu przejscia
impulséw fal ultradzwigkowych ma stan powierzchni obiektu badan, z ktorej sa
nadawane i odbierane fale ultradzwigkowe. Z powierzchni badania powinny by¢ usunigte
wszystkie zanieczyszczenia i nierdwnosci uniemozliwiajace kontakt catej powierzchni
glowicy z obiektem badan.

odcinek pomiarowy czasu przejscia fal pqdtuznych t,

odcinek pomiarowy czasu czujnik
przejScia fal poprzecznych tr / temperatury
O, Oy / Oy O,

a®all ;

X _-___L_t ______________ tﬂ.\.._.., _____ 7
falaL / falaT ~ obiekt badany

Rys.10 Uklad glowic pomiarowych na fale podpowierzchniowe podiuine (L) i
podpowierzchniowe poprzeczne typu SV (I). Pomiar czasu przejscia
dokonywany jest na odcinkach miedzy odbiornikami fal podluznych O - O i
odbiornikami fal poprzecznych Or - Or . Ny, Ny - glowice nadawcze.

Warto$¢ sktadowej wzdiuznej naprezenia o obliczana jest z zaleznosci:

3
t
i +o,394[f—} (e -17)-1,
o= r (26)
rL 'Bm

gdzie 1} ,2} - wzorcowe czasy przejscia podpowierzchniowych fal podtuznych (L) i
poprzecznych (7) zmierzone glowica pomiarowa w odcinku odprg¢zonej szyny.
Wartos¢ czaséw wzorcowych zalezy od technologii produkgji szyny i gatunku
materiatu.

t,,t, - czasy przejicia fal podtuznych i poprzecznych zmierzone w szynie
badanej.

B,,,- wspoiczynnik elastoakustyczny stali dla fal podtuznych rozchodzacych sig
rownolegle do kierunku naprezenia.
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Wyrazenie:

3
= rf. w
At, = 0,394(2) (t:-17) 27

jest tzw. poprawka strukturalna wyznaczong z zaleznosci (24) [56]. Wspdlczynnik
0,394 zostat skorygowany doswiadczalnie dla szyn produkcji Huty Katowice do wartosci
0,3. Okazuje sig, ze jego warto$¢ zalezy od technologii wytwarzania szyny. Korekta taka
byta wykonywana na podstawie poszukiwania najlepszej zgodnosci z badaniami
niszczacymi. W przypadku, gdy matenal szyny charakteryzuje si¢ wysoka
jednorodnoscia 1 powtarzalnoscia wiasnosci sprezystych wartos¢ poprawki strukturalnej
At, jest bliska zeru i moze byé pominigta. Takie rozwigzanie uznano za optymalne dla

szyn produkcji koncernu Thyssena.
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Rys.11 Typowy rozktad wiasnych naprezen wzdluinych mierzonych metodq
ultradzwigkowq w roznych miejscach profilu szyny prostowanej na prostownicy
rolkowej [58].



Przy pomiarach czasu przejscia fal podpowierzchniowych rozchodzacych si¢ w
cienkich elementach plasko-réownolegtych (w blachach) nalezy oczekiwaé wplywu
przeciwlegtej powierzchni na ksztalt odebranego impulsu ultradZzwigkowego. Kryterium
minimalnej grubosci badanej probki, przy ktorej ksztalt odebranego impulsu nie jest
jeszcze zaburzony przedstawiono w pracy [57].

Typowy rozklad naprezen wlasnych w prostowanej szynie przedstawiono na
rys.11. [58] Wyniki pomiaru naprgzef wiasnych uzyskane metoda ultradzwigkowga byty
weryfikowane metodami niszczacymi [59].

2.4.2 Pomiary naprezen w kotach kolejowych

Do wyznaczania naprezen w wieicach monoblokowych két kolejowych przyjeto
technik¢ pomiaru dwdéjtomnosci akustycznej [60]. Dwojtomnos¢é akustyczng wyznacza
si¢ z wynikow pomiar6w czasow przejécia liniowo spolaryzowanych fal poprzecznych
rozchodzacych si¢ w kierunku szerokosci wienca od powierzchni do ktorej przylozona
jest glowica do powierzchni przeciwlegtej (rys.12). Jedna z nich spolaryzowana jest w
kierunku stycznym do linii kota w miejscu przylozenia glowicy, druga w kierunku
réwnoleglym do promienia kota (po obroceniu plaszczyzny polaryzaciji). Dla obu tych fal
mierzony jest czas przejécia od momentu nadania do odebrania pierwszego t, i drugiego
echa t; (rys.12) odbitego od dna. Za rezultat pomiaru czasu przyjmuje sie réznicg czaséw
miedzy odebraniem drugiego i pierwszego echa (t;-t;).

Wyznaczenie naprezenia obwodowego o, nastgpuje przy spetnieniu
nastegpujacych zatozen:

- Skladowa promieniowa naprezenia o, jest pomijalna. Uzasadnieniem dla tego
zalozenia jest warunek brzegowy (zerowania si¢ naprezen promieniowych na
powierzchni tocznej kota).

- Znana jest warto$¢ dwojlomnoéci akustycznej A kota wywolanej tekstura (teksturg
morfologii i tekstura orientacji). Dwojlomnosé ta powinna byé powtarzalna dla
wszystkich k&t produkowanych wedlug okreslonej technologii i z okreslonego
materialu i jest wyznaczana na odprezonym kole wzorcowym, lub odprg¢zonym
segmencie wienca kofa.

Naprezenie obwodowe obliczane jest ze wzoru:
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- tiys —ty
e 05- (tss ak tm)'(B:ss - Bmo) A (28)
gdzie: t,o - jest wynikiem pomiaru czasu przejécia fali poprzecznej rozchodzacej si¢ w
kierunku 3 (w kierunku szerokosci wiefica) i spolaryzowanej w kierunku
obwodowym 9 .
t,z - jest wynikiem pomiaru czasu przejicia fali poprzecznej rozchodzacej sig w
kierunku 3 i spolaryzowanej w kierunku promieniowym R.
Biss —PBiro- Jest  wyznaczong doéwiadczalnie rdznica wspolczynnikow
elastoakustycznych (indeksy oznaczaja kolejno: kierunek propagacji fali,
kierunek jej polaryzacji i kierunek dziatania sktadowej naprezenia)

+——glowica
T ultradzwigkowa
i kierunki
! g polaryzacji
i 1 echo
I 2 echo
:| t
: b/
1
i

Rys. 12 Pozycja normalnej glowicy ultradiwigkowej na liniowo spolaryzowane fale
poprzeczne w czasie pomiaru napreien obwodowych w wiencu kola
monoblokowego.

Na spegjalnych stanowiskach do hamowania kot kolejowych mierzono przyrosty
naprezen wywotane kolejnymi cyklami hamowain. Podobne wyniki uzyskiwano w czasie
hamowania na torach doswiadczalnych [58].

Technika ta daje informacje na temat $redniej wielkosci naprezenia obwodowego,
a doktadniej roznicy migdzy naprezeniem obwodowym i promieniowym na drodze fali
ultradZzwigkowej [61].

W eksploatowanym kole naprezenia te moga wykazywaé duze gradienty na
promieniu wienca. Zadaniem operatora w czasie kontroli zestawu kolowego jest
znalezienie punktu, w ktorym naprezenia te przyjmuja wartoéci maksymalne i

poréwnanie ich z warto$ciami dopuszczalnymi.
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3. BADANIA ZWIAZKOW MIEDZY TEMPERATURA,
TEKSTURA, NAPREZENIEM | PREDKOSCIA
FAL ULTRADZWIEKOWYCH

3.1 Uwagi wstepne

Na dalszych stronach tej pracy przedstawiono wybrane badania wiasne i ich
wyniki. Zmierzaja one do znalezienia zaleznosci migdzy naprezeniami wlasnymi teksturg
i predkoscia fal ultradiwigkowych w stalowych blachach, odkuwkach i profilach
walcowanych. Starano si¢ wykazaé, 2ze technika pomiaru predkosci fal
ultradzwigkowych moze dostarczaé informacji o zmianach stanu napr¢zen wiasnych w
materiale jak rowniez o zmianach wlasno$ci mechanicznych (statych sprezystosci)
spowodowanych przez proces produkcji. Jest to zasadnicza teza niniejszej pracy. Nalezy
zaznaczyé, ze chodzi tu o informacje o materiale wazne dla konstruktoréow jak i dla

uzytkownikow zainteresowanych w bezpiecznej eksploatacji konstrukgji.

3.2 Wptyw temperatury na zalezno$¢ elastoakustyczng

Dla dwoch probek wybranych gatunkow stali, czesto stosowanych w
konstrukcjach stalowych (18G2A i St3S), wyznaczono przy uzyciu izolowanej cieplnie
komory termicznej osadzonej w maszynie wytrzymaloSciowej  wspotczynniki
elastoakustyczne w zakresie temperatury od 13°C do 60°C. Jest to zakres temperatury, w
ktérym najczesciej wyznacza si¢ naprezenia wiasne.

Wspélczynniki elastoakustyczne wyznaczono na podstawie pomiaréw zmian
czasu przejécia fali w prébie rozciagania probki i aproksymacji zmierzonych wartoéci
zalezno$cig liniowa. Zmiany wigkszosci wspotczynnikow elastoakustycznych w tym
zakresie temperatury mieécily si¢ w granicach bledéw ich wyznaczania. Jedynie w
przypadku wspolczynnikoéw elastoakustycznych stali 18G2A dla fal podtuznych
rozchodzacych sie w kierunku naprezenia rozciagajacego stwierdzono zalezno$é
wykraczajaca poza bledy pomiarowe. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Wyznaczone wartosci wspoiczynnika elastoakustycznego w badanym zakresie
temperatur wskazuja na znacznie mniejsza ich zalezno$é¢ od temperatury niz wynikaloby
to z danych literaturowych [32]. O ile wartos¢ wspolczynnika elastoakustycznego fal
podiuznych rozchodzacych si¢ w kierunku naprezenia w badanym zakresie temperatury
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miesci sig dla stali St3S w granicach bledéw pomiarowych, o tyle dla stali 18G2A
wykazuje wzrost wartoéci bezwzglednej o ok.13% przy wazroécie temperatury o 47°C.
Dla zbadanych gatunkdow stali uwzglednianie poprawki temperaturowej wspétczynnika
elastoakustycznego uzasadnione jest tylko dla gatunku 18G2A w przypadku
wspblczynnikéw dla fali podtuznej rozchodzacej sie w kierunku naprezenia.

Tabela 4

Zestawienie wspotczynnikow elastoakustycznych w stali 18G2A i St3S dla fali podtuznej
rozchodzacej si¢ w kierunku naprezenia w roznych temperaturach.

Wspolczynniki elastoakustyczne
temperatura fale podtuine rozchodzace si¢ w kierunku naprezenia g, :

[°’C] stal 18G2A stal St3S

13 (-0,99+0,02)-10°* (-0,96+0,05)-10”

25 (-1,04+0,01)-10° (-1,00£0,03)-10"

36 (-1,01£0,03)-10”

45 (-1,07+0,03)-10" (-0,96+0,05)-10"

60 (-1,13+0,05)-10°*

3.3 Badanie zwigzkéw miedzy predkosciami fal
akustycznych w blachach.
3.3.1 Fale rozchodzace sie w kierunkach gtéwnych anizotropii

W procesie walcowania mozna wyr6zni¢ plaszczyzny symetrii dzialania sit
walcowniczych, ktére powinny znalezé odbicie w symetrii whasno$ci mechanicznych
materialu (rys. 6). Linie przecigcia tych trzech wyrdznionych plaszczyzn tworzg
charakterystyczny ortogonalny uktad wspétrzednych materiatu o symetrii ortorombowe;.
Oznacza to, ze traktowanie materialu walcowanej blachy, lub plaskownika jako
materialu 0 symetrii ortorombowej jest uzasadnione. W praktyce nalezy spodziewac si¢
jednak pewnych odstgpstw od tej symetrii dlatego, ze maksymalne napre¢zenia
ksztaltujace material nie s3 nigdy prostopadie do walcowanej powierzchni, lecz s3
nachylone pod niewielkim katem zaleznym od tzw. kata chwytu [62].

Jak juz wspomniano, przyjmujac symetri¢ ortorombowa materialu walcowanego
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mozna podaé zalezno$ci miedzy predkosciami rozchodzenia si¢ plaskich i liniowo
spolaryzowanych fal akustycznych, gdy znane sa stale sprezyste C, pojedynczego
krysztatu oraz wspotczynniki wago, Wazo i Waso. Zaleznoéci takie mozna uzyskaé z rownan
Sayersa (17a-17f), w ktorych(r,) i = 1,2,..6, sa okrelone przez wspélczynniki
rownania (16a -16f).

Zalozmy, ze taki materiat ma w kierunku walcowania x; wlasnoéci identyczne jak
w kierunku x, prostopadtym do kierunku walcowania x; lezacym w plaszczyZnie
walcowania. Wigkszo$¢ blach wykazuje bardzo niewielkie roznice whasnodci sprezystych
(predkosci propagacji fali akustycznej) miedzy kierunkiem walcowania x; a
prostopadtym do niego kierunkiem x; (mniejsze od 0,5%). Wlasnosci materialu w
kierunku grubosci x;3 (tj. kierunku prostopadiym do plaszczyzny walcowania) moga
rozni¢ sie wiecej. Jezeli przyjety zostanie ukiad wspéirzednych jak na rys. 6 , to przy
zatozeniu, ze (V1;-Vz) jest zaniedbywalnie male, predkosci rozchodzenia si¢ fal
ultradzwigkowych V;; powinny spetniaé relacje:

Vi=Va 2V, Va =Vy 2V (29
gdzie indeksy przy symbolach predkosci oznaczaja: pierwszy - kierunek rozchodzenia si¢
fali, drugi - kierunek drgan czastek.

Uwzglednienie warunku (29) w zaleznosciach Sayersa oznacza dla wspolczynnika
rozktadu orientacji W, :
W =0 (30)

Zakladajac izotropowo$¢ w plaszczyznie walcowania otrzymamy nastepujace
zaleznosci migdzy predkoéciami fal podiuznych i poprzecznych propagujacych si¢ w
plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny walcowania, jakie zachodza rowniez w
materiale izotropowym:

p-Vi=A+2u=p-V;=C, +2V}p @31
gdzie: A, u sa statymi Lamego, p jest gestoscig masy, V, jest predkoscia rozchodzenia
si¢ fali podiuznej w materiale izotropowym a C)2 jest stalq sprezystodci.

Z warunku (31), do ktérego podstawione zostang zaleznosci (17a) i (17f) wynika
warto$¢ kolejnego wspdiczynnika rozkladu orientacji :
Weo =0 (32)
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W ten sposéb jedynym roéinym od zera wspélczynnikiem rozkiadu orientacji
pozostaje w tak zdefiniowanym materiale wspétczynnik w,,, . Prowadzi to do liniowych
zaleznosci migdzy kwadratami predkosci fal akustycznych.

Dla pomiaru naprezen najprzydatniejsze sa zwigzki:

Vi +2-V; = const
Vi+ % V;; = const ¥V, =V, Vs =V (33)
V3 -3-V,3 = const

Zwiazkow takich mozna poszukiwaé w blachach, ktére sa izotropowe w
plaszczyZnie walcowania. Idealna izotropowo$¢ w plaszczyZnie walcowania jest
wlasnoécig bardzo cenng w obrdbce plastycznej.

Innym dodatkowym zalozeniem symetrii, jakie mozna wprowadzi¢ przy
spetnionym warunku (30), jest dotozenie dwoch dodatkowych plaszczyzn symetrii
prostopadtych do plaszczyzny walcowania i nachylonych w stosunku do kierunku
walcowania pod katem 45°, Istnienie takiej dodatkowej symetrii oznacza, ze wiasnosci
sprezyste materialu moga by¢ opisywane jako ortorombowe w dwoch ukladach
wspéirzednych obroconych wzgledem siebie, wokét osi prostopadlej do plaszczyzny
walcowania, o kat 45°. Zaleznosci migdzy wspdtczynnikami orientacji mozna wtedy
znalez¢ narzucajac warunek identycznoéci wiasnoéci, w dwéch obrdconych wzgledem
siebie 0 45° ukladach wspélrzednych. Odwolujac sie wtedy do wzoréw Sayersa
otrzymamy zwiazki miedzy wspo6iczynnikami rozktadu orientacji :

W = i—-s-—wm
J70

Aby wyjasni¢ znaczenie zwigzku (34) nalezy zauwazyé, ze zwiazki Sayersa

(34

sformutowane zostaty dla przyblizenia dtugich fal, co oznacza, ze obliczane wedlug nich
predkosci rozchodzenia sig fali nie uwzgledniaja zjawisk dyfrakcji (ugigcia) na granicach
ziaren. Z definicji monokrysztalu wynika zatem, ze jezeli przyblizenie dtugich fal jest
stuszne, to predkosci rozchodzenia sig fali w pojedynczym krysztale powinny by¢ takie
same jak predkosci rozchodzenia si¢ fali w ciele polikrystalicznym w przypadku
granicznym, kiedy wszystkie ziarna osiagaja identyczna orientacj¢. To z kolei oznacza,
zgodnie z réwnaniami (17a - 17b), ze dla rozpatrywanego ciata polikrystalicznego w
przypadku granicznym, kiedy wszystkie ziarna osiagaja identyczna orientacje, musi

zachodzié:



(r)—>0,dlai=1,23 (352)

co implikuje, ze dla granicznego uporzadkowania i dla tej samej geometrii, dla ktorej

wyprowadzono réwnania (17a -17f), musi zachodzi¢:

7 35 1
Wy s W A, W i g (35b)
T 16v2 - 1 o “ 716 V14072

Odpowiada to orientacji uprzywilejowaniu orientacji plaszczyznami {001}
réwnolegle do plaszczyzny walcowania i kierunkiem (001) réwnolegle do kierunku
walcowania.

Obliczenia wartosci granicznych wspolczynnikOw Wi, Wazo | Waso Wykonano
réwniez dla wyzej opisanych orientacji. Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 5.

Mozna zauwazy¢, ze jezeli wzigty zostanie z tabeli 5 wspolczynnik wyeo dla
orientacji (001) jako réwnoleglej do plaszczyzny walcowania i pomnozony zostanie
przez wspblczynnik z wzoru (34), tzn.£5/+/70, to uzyskany wynik bedzie réwny
warto$ci wspotczynnika wyy .

Tabela 5

Wartoéci graniczne wspétczynnikéw rozkladu orientacji ziaren. W kolumnie pierwszej
podano wskazniki plaszczyzn krystalograficznych {hkl} ustawionych rownolegle do
plaszczyzny walcowania, w kolumnie 2 wskazniki kierunkéw (uvw) lezacych w
plaszczyznie walcowania i rownoleglych do kierunku walcowania.

plaszczyzna kierunek Waoo Wi2o Waao
walcowania walcowania
1 2 3 4 5
{oo1} (o01) 0,0313448 0 0,0187325
{oo1} (o11) 0,0313448 0 -0,0187325
{o11} (o11) -0,0078362 0,0247817 0,0140494
{o11} (001) -0,0078362 | -0,0247817 | 0,0140494

W przypadku, gdy w réwnaniu (34) wspbiczynnik przyjmuje wartosé ujemna,

mamy do czynienia z inng uprzywilejowang orientacja -{00]} (Oll), a zaleznosci

migdzy poszczegdlnymi predkosciami rozchodzenia sig fal przybiorg postaé:

Vi = VE4 =-05- V2 +const

VZ —05- V2 = const
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Vi o+ % V. = const (36¢c)

Vi=V, Vis =V (36d)
Dla sprawdzenia wiarygodnosci wynikéw analizy teoretycznej (wzoru 36a)
wykonano badania rozktadu predkosci fal ultradzwigkowych w odprezonym odcinku
ptaskownika stalowego ze stali St3S o wymiarach 400x 160 x 17. Pomiary wykonano za
pomocg aparatury DEBRO. Wyznaczono dla réznych punktéw na jego szerokosci
unormowane predkosci fal podtuznych i poprzecznych rozchodzacych sie przez grubosc
ptaskownika (rys. 13).
Zaleznosci z rys. 13 mozna aproksymowaé prostymi:
Vi, = -0,483.- V2 +0,4897
Vi =-0,517-V2 +0,5103

Wspélczynniki we wzorach (37) przy unormowanych kwadratach predkosci fal
podtuznych (V,’,) s bliskie -0,5, co potwierdza zaleznosé (36a).

G7

'5 0.18950 3
2 Vi glowica
N 2 ; ultradzwjgkow.
g Vi
U 0.18900 %
a
o ]
a ]
S 1 ! 3
+= 0.18850 - i -
3 3 e, - % \D
o 1 X
0:0.18800 7 =
a . .
o D - . a5
5 1 -
2 0.18750
g 00000 V§1
C o2
Q ' IEE R
gt:nfs;'oo'_ﬁhvz‘2 PV
. TrrTrTrTrT TrrrrrrrrrrrrryryvrorrTT TT T TTTTTT T T LB L
0.62200 0.62250 0.62300 0.62350 0.62400 _ 0.62450

unormowana predkos$¢ fal podiuznych Vi

Rys. 13 Zaleznosé migdzy unormowanymi predkosciami fal poprzecznych V), i V}, a
unormowanq predkosciq V;, w odprezonej plycie stalowej ze stali St3S.
Kierunek walcowania 1 i kierunek 2 wyznaczajq plaszczyzne walcowania,

kierunek 3 jest kierunkiem grubosci plaskownika. Pierwszy indeks oznacza
kierunek rozchodzenia sie fali, a drugi kierunek jej polaryzacji.
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Wyniki te uzasadniaja opisywanie funkcjami liniowymi zaleznosci miedzy
kwadratami predkosci rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych pod warunkiem, ze
anizotropia spowodowana jest przez teksture orientacji. Wprowadzenie naprezen
wilasnych powoduje, ze zaleznosci (37) tracg swdj liniowy charakter. Wyznaczone
proste moga wigc postuzy¢ jako pomoc w wyznaczeniu parametrow akustycznych w

ptaskowniku z naprezeniem wiasnym.

3.3.2 Fale podpowierzchniowe

W analizie stanu blachy przydatne moga by¢ pomiary predkosci fal
podpowierzchniowych rozchodzacych si¢ nie tylko w kierunku walcowania, albo
prostopadtych do niego ale rowniez w kierunkach posrednich lezacych w plaszczyznie
walcowania.

Rozwazmy falg rozchodzaca sie w plaszczyznie walcowania. Czasteczki drgaja w
wyniku jej przejscia w plaszczyznie réwnoleglej do plaszczyzny walcowania oznaczonej
jako x,,x, (kierunek x; jest kierunkiem walcowania). Przemieszczenia tych czastek # w

kierunkux,, v w kierunku x, opisa¢ mozna réwnaniami:

u=uy-exp[i(K, x,+K, x,—- 0 -1)] (38a)

v=v,-expli(K,x, +K,x, -0 -1)] (38b)
Z réwnan Christoffela [36] otrzymamy wowczas zaleznoSci:

0’p-u =(C, K} +CK3)-u+(Cy +Cpp) KK,y (392)

0’p-v=(Ce +Cp,) KK, -u+(C K} +C K}y (39b)

Warunkiem istnienia nietrywialnego rozwiazania jest znikanie wyznacznika
utworzonego ze wspotczynnikow przy skladowych przemieszczenia ui v.
—0’p+C,\ K] +C4K]  (C+C)K K,

=0 40
(Ces +Ci)K K, -02p+C,HK3 +C K} 0}

Wyznacznik (40) prowadzi do rownania kwadratowego, ktore moze posiadac

dwa rozwiazania:

1
mzp=5.(c“1<;+c“+cnx§ +/4) (412)
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mzp=%‘(C"K:+C“+CnK: -a) (41b)
gdzie:
A=(C,K2 +Cy +CK3)'

(42)
~4-[Ceo(CuKi + CaK3)+KIK3(C, o - 2- CiCog - C )]

Aby przekonac sig, czy ®’p wyrazone zaleznosciami (41a) i (42b) odpowiadaja
predkosciom czystych modow fal, nalezatoby je wstawié do réwnan (39a) i (39b) i
sprawdzi¢ czy przemieszczenia czastek sa rownolegte (fale podtuine) czy prostopadte
(fale poprzeczne) do wektora falowego K :

%(c,,x: +Cyg +CK+A)-u=(C,KI +CK1)-u+(Coe +Co)K K, v (433)
l 2 2 2 2

E(C,,K, +C +CpKi +VA)v=(Cy +C,)K K, -0 +(sz1<2 +C“Kl)- v (43b)
Zaleznosci (43a) i (43b) sq ukladem réwnan trygonometrycznych, poniewaz sktadowe
wektora falowego K sg jego cosinusami kierunkowymi wzgledem przyjetego ukladu
wspotrzednych.

Mozliwosci rozchodzenia si¢ czystych modéw fali podtuznej mozna zbadaé
wstawiajac w miejsce skladowych przemieszczen skiadowe wektora falowego w
rownaniach (43a) i (43b) uwzgledniajac:

K} =1-K} (44)

Uktad réwnan (43a) i (43b) ma rozwiazanie dla K, =1 i K, =0, co oznacza
propagacje czystych modow fal podtuznych i poprzecznych w kierunkach gtéwnych
ortotropii tzn. w kierunku x, i x,. Analizujac te réwnania, mozna zauwazy¢, ze
posiadaja one jeszcze jedno rozwigzanie w plaszczyznie walcowania dla kierunku
propagacji migdzy kierunkiem walcowania a kierunkiem prostopadtym do niego. Jest
ono szczegolnie proste dla przypadku C,, =C,,. Witedy dla wektora falowego o
sktadowych K, =K, = V212, lezacego w plaszczyznie walcowania pod katem 45° do
kierunku walcowania rozchodzi si¢ rowniez czysta fala podtuzna. Wzér na predkosci
rozchodzenia si¢ fali podtuznej w plaszczyznie walcowania pod katem 45° do kierunku
walcowania oznaczona jako F711(45°) przybiera dla dowolnych C;, i C), szczegdlnie
prostg postac:
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(01

. 1
V2 (45 )=?=Tp(q, +C; +2-Cy) 45)

Natomiast predkosc¢ fali poprzecznej V|2(45°) rozchodzacej si¢ w tym kierunku i

spolaryzowanej w plaszczyZnie walcowania wyrazona bgdzie zaleznoscia:
2
®

1
V:= <= E(C" -C,) (46)

Jezeli rozumowanie powyisze jest stuszne, to mierzac zalezno$¢ predkosci
rozchodzenia si¢ fal w plaszczyZnie walcowania od kierunku propagacji mozemy
spodziewaé si¢ ekstremum dla pewnego kierunku propagacji lezacego miedzy
kierunkiem walcowania i kierunkiem prostopadtym do niego. Taka przykladows
zalezno$¢ pokazano na rys.14. Wida¢ na niej minimum zmierzonych czasow w okolicy
60°.

W materiale o symetrii ortorombowej powinna by¢é zachowana rownosé
wynikajaca z niezmienniczosci sumy kwadratow predkosci w kierunkach gtownych
anizotropii akustycznej wykazana w pracy [39]. Z réwnoéci tej wynika roéwniez zwigzek
dla predkoéci fal akustycznych rozchodzacych si¢ w ptaszczyZnie walcowania:

Vi-Vi=Vi-V} 47

kat miedzy kierunkiem propagaciji fali
a kierunkiem walcowania /I

[

O
kierunek
4/ walcowania

v

podiuinej [ns]

czas przejscia
podpowierzchniowej fali

30660
30640 |
4
30620
30600 + —+ + t ' ) ¥ ?
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0

Kat miedzy kierunkiem propagaciji fali a kierunkiem walcowania [’]
Rys.14 Zmierzony rozklad czaséw przejscia podpowierzchniowej fali podluznej

rozchodzqcej si¢ w arkuszu anizotropowej blachy stalowej w plaszczyinie
walcowania po réznymi kqtami do kierunku walcowania.
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W odprezonych blachach ze stali ferrytycznych predko$é rozchodzenia sig fali
podtuznej w kierunku walcowania jest zawsze mniejsza niz predkos¢ rozchodzenia sig
takiej fali w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania, lezacym w plaszczyznie
walcowania, natomiast predkos¢ rozchodzenia sig fali poprzecznej typu SV w kierunku
walcowania jest zawsze wigksza niz predkosé tej fali rozchodzacej sie w plaszczyinie
walcowania w kierunku prostopadtym [28].

Dla fal rozchodzacych si¢ w kierunkach gléwnych ortotropii istnieje zwiazek
miedzy ich predko$ciami pozwalajacy zapisaé:

Vai=Vs , Vo =Vy Va =V (48)

Zaleinosci te znajduja jakoSciowe potwierdzenie doswiadczalne. W blachach
pozbawionych naprezen, jezeli predkosé V;,>V,,, to rowniez predkos¢ V,;>V,,. Tak
wigc predkos¢ rozchodzenia sig fali poprzecznej w kierunku grubosci spolaryzowanej w
kierunku walcowania jest wigksza niz predko$é takiej fali spolaryzowanej prostopadle do
kierunku walcowania [28].

3.3.3 Nowa postac poprawki strukturalnej

Procedurg wyznaczania naprezen wlasnych w szynach mozna zaadoptowaé do
wyznaczania niektérych skfadowych naprezenia w blachach. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ tzw. poprawke strukturalna,

Wyrazajac predko$é jako iloraz drogi i czasu przejicia fali, oznaczajac droge w
ukladzie pomiarowym fal podpowierzchniowych dla fali podtuznej L jako s, , a dla fali
poprzecznej T jako s, oraz wykorzystujac zwiazki (47) migdzy czasami przejscia, przy
zalozeniu zerowych naprezen, mozna zapisac:

( 5 ) % (rn (0)- r,,(o)). 1,5(0),4(0) ) (rl,(o) -1, (0))- 1,,(0)1,,(0) @)
st/ 1,(0)1(0)- (1,5(0) +£:5(0) ~ £15(0)15(0) - (111(0) +22(0))
gdzie 1,(0) oznaczaja czasy przejicia fal przy zerowych naprezeniach, pierwszy indeks
oznacza kierunek propagacji fali, drugi - kierunek jej polaryzacji.

Zaleznos$é (49) mozna przeksztalci¢ do postaci:

a0l (o) (20u0) (s0al) . oo

L
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Aby wykorzysta¢ zaleznos¢ (50) w procedurze wyznaczania naprezen stosowang

w aparacie DEBRO przyjete zostanie pojgcie wzorcowych czasoéw przejécia:
v _ 1,,(0)+1,,(0)
e .

2
e 1(0)+1:0) 2
T 2
oraz Q) _ (") (53)

1,,(0)-1,,(0) = (,;z)’
Otrzymana zostanie wtedy zaleznos¢:
0(0)-n" _[;‘LT (£)3 (54)
1,,(0)-17* s\l

Zaleznos¢ ta jest nowg postacia poprawki strukturalnej wyprowadzanej w pracy
[19]. Korzystajac z tej zaleznosci mozna wyznaczy¢ czas przejscia jaki miataby fala w
badanym obszarze blachy nie zawierajacej naprezenie tylko na podstawie wynikéow
pomiaréw czaséw przejScia fal podtuznych i poprzecznych wykonanych w obszarze
blachy zawierajacej naprezenie. Wykorzystuje si¢ tu fakt niewielkiej zaleznosci fali
poprzecznej spolaryzowanej w kierunku x; od naprezenia w kierunkach x; i x;

(1,5(0) = 1,5(o)).

3.4 Zwigzki miedzy predkosciami fal akustycznych w
pretach.

Stosunkowo tatwo mozna okresli¢ wspotczynniki rozkladu orientacji wynikajace
z geometrii elementu dla $rodka preta o przekroju okraglym,. Jezeli ksztattowanie preta

dokonywato si¢ w warunkach symetrii kotowej, to w jego osi musza by¢ spetnione

warunki :
V,, =V, 2V, , Vy =V, #V;, (55)
C,=C,y+2-C, (56)

gdzie x, jest kierunkiem réwnolegtym do osi preta, kierunki x, i x; wyznaczaja
plaszczyzng prostopadta do jego osi.

Po wykorzystaniu zwigzkow (55) i (56) z zaleznosci Sayersa otrzymuje si¢ zwiazki:

5 (2 70
Wz =——J;-wm W :£'wm (57)

6

53



Wazniejsze zaleznosci migdzy predkosciami przybiora wtedy postaé:

V:+2-V}=const, (58a)
2 3 2

Vi + zV,, = const , (58b)

V2 ~3-V% =const, (58¢)

Va—Va = -%st Vg, (58d)

Vi = sz > V[a = V|z > (58¢)

gdzie: V, jest predkoscig fali podtuzne) w materiale izotropowym (o przypadkowe;j
orientacji krysztatow).

Tekstura charakteryzujaca si¢ powyzszymi wlasnoSciami akustycznymi nosi
cechy tekstury wiokniste;.

W przypadku, gdy przekroj preta nie jest okragly, lecz kwadratowy, dodatkowe
warunki symetrii wynikaja z istnienia dodatkowych plaszczyzn symetrii. Jedna para
plaszczyzn symetrii rownolegltych do osi preta przechodzi przez $rodki przeciwlegtych
bokow, za$ druga para przechodzi przez przekatne.

Wynikajace z tej symetrii zwiazki migdzy wspélczynnikami rozkiadu orientacji w $rodku

preta przybieraja postac:
2 15

Wazo:s’J;'“"m w‘”=_—f7?'w‘°° (59)
Zwiazane to bedzie z zaleznos$ciami migdzy predkosciami rozchodzenia sig fal:
V2 +2- V] = const (60a)
V2 - —;— V2 = const (60b)

2 1 2
Vi +§- V;, = const (60c)
V-V, =5VL+V} (60d)
Vs =Vn Vis =V (60¢)

W omawianych pretach nalezy spodziewaé sie niejednorodnej tekstury lokalnej
zmieniajacej si¢ w funkcji odleglosci od érodka preta. Zaleznosci migdzy réznymi
rodzajami fal akustycznych w wigkszych odleglosciach od jego $rodka beda z pewnoscia

inne.
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3.5 Predkosci fal akustycznych w materiale profilu
walcowniczego.

Wyniki  teoretycznych  przewidywan zaleznoéci miedzy predkosciami
rozchodzenia si¢ fal akustycznych w stalowych materiatach walcowanych wymagaja
weryfikacji doswiadczalnej. Z rozwazan wynika, ze dla tego samego materiatu
poddanego réznym deformacjom plastycznym, roéine moga byé zaleznosci migdzy
predkosciami tych samych wybranych fal, przy czym réznice te wynikaja z réznej
tekstury, jak i réznych naprezen wiasnych. Doswiadczalnego potwierdzenia tych
oczekiwan poszukiwano w wynikach pomiaréw naprezen w iglicach rozjazdow
kolejowych, jakie wprowadzane s3 w procesie ich produkciji.

Stwierdzono, ze w profilu iglicy rozjazdu, na jej dziewigciometrowej dtugosci,
wystepuja jakosSciowo inne rozkiady naprezen na koncach iglicy niz w pozostatym jej
obszarze [63]. Roznice te obejmuja odcinki do ok. 1 m od obu koncow profilu iglicy.
Wyrazne zmiany rozkiadu naprezen na koncach profilu walcowanej szyny stwierdzit tez
w swojej pracy D.Utrata [59]. Efektu zmiany rozkladu naprezen nie stwierdza si¢ na
koncowkach profili walcowanych po ich przecigciu.

Roéznice w stanach naprezenia przy samych koncach i w pozostalej czesci
profiléw walcowanych wiazane sg z procesem prostowania na prostownicy rolkowej.
Same koncowki profilu nie moga byé jednoczesnie objete wszystkimi rolkami
prostujacymi, a co za tym idzie nie moga by¢ prostowane. W konsekwencji materiat na
koncach iglic i w pozostatym obszarze znajduje si¢ w roznych stanach.

Na rys. 15 przedstawiono zestawienie zmierzonych warto$ci czaséw przejicia
przez ustalong droge podpowierzchniowych fal podhiznych i poprzecznych
rozchodzacych si¢ w kierunku rownoleglym do osi profilu iglicy w strefie
przypowierzchniowej, zebrane z calej powierzchni profilu, tzn. z glowki, szyjki i stopki
w przekroju w $rodku diugosci iglicy i na jej koncu. Widaé, ze w dwéch przekrojach
tego samego elementu zalezno$ci miedzy predkosciami (czasami przejscia) fali
podpowierzchniowej podtuznej i poprzecznej rozchodzacej si¢ w kierunku réwnolegtym
do osi profilu ukiadaja si¢ w rézny sposéb. Odksztatcenia plastyczne wprowadzone
przez prostownic¢ w $rodkowym obszarze iglicy wyraZznie zmienily relacje¢ migdzy
predkoscia fali poprzecznej i podiuznej.

W przypadku profilu iglicy rozjazdu kolejowego zaleznosci migdzy predkosciami
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fal podtuznych i poprzecznych nie ulozyly si¢ w zaleznos¢ funkcyjna, tak jak w
przypadku walcowanej blachy. Efekt rozmycia tej zaleznoSci jest spowodowany
zamknigciem w iglicy pewnych naprezen wlasnych, jak réwniez bardziej
zroznicowanych warunkéw odksztalcenia plastycznego w gtéwece stopce i szyjce iglicy.
Rys 15. dobrze ilustruje jednak tezg, ze réznice w odksztatceniu plastycznym na
dtugosci tego samego profilu walcowanego znajdujg odbicie w zmianie relacji migdzy

predkosciami podtuznych i poprzecznych fal podpowierzchniowych.

a
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Rys.15 Zaleznosci miedzy wartosciami czaséw przejscia podpowierzchniowych fal
podluinych i poprzecznych rozchodzqcych si¢ rownolegle do osi iglicy
zmierzone w roznych miejscach na obwodzie iglicy rozjazdu kolejowego tzn. na
gldwce, szyjce i stopce:

a) przy koncu iglicy
b) w srodku iglicy.
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3.6 Sktadowe naprezen a predkosci fal poprzecznych

Zwiazki miedzy naprezeniami glownymi w plaskim stanie naprezen, a
naprezeniami w dowolnym kierunku wykazujg podobienstwo do zwiazkow miedzy
wartosciami kwadratow predkosci fal poprzecznych rozchodzacych si¢ w kierunku
grubosci anizotropowej blachy i spolaryzowanych pod réznymi katami w stosunku do
kierunku walcowania. Kierunek walcowania 0x; i kierunek Ox; prostopadly do niego
lezacy w plaszczyZnie walcowania mogg by¢ nazwane kierunkami gléwnymi anizotropii
akustycznej (przy braku naprgzen) i wraz z kierunkiem Ox; prostopadlym do plaszczyzny
walcowania stanowig baze ukladu wspotrzednych Ox\xx;, opartego na kierunkach
glownych anizotropii akustyczne;j .

Jezeli znamy napre¢zenia gtowne oy, 0> , to mozna okresli¢ sktadowe napre¢zenia
w dowolnym kierunku [64]:

o, =0,-cos’(a) +o, sin’(a) , (61a)
S _x=0 -sin* (o) + o, -cos*(at) , (61b)
1, = (0, —0,)- sin(a)cos(a) , (61c)

gdzie o,i o _ s naprezeniami normalnymi w ukladzie wspotrzednych, jaki
ar=—
2

powstaje z uktadu wspotrzednych Ox,x.xs po obrocie o kat a . Naprezenie styczne 7,
(naprezenie $cinania) jest pojeciem matematycznym zapewniajacym spojno$¢ opisu
stanu naprezen przy przeliczaniu go dla réznych uktadow wspétrzednych. Tak np. cheac
wyrazi¢ naprezenie glowne o, w ukladzie wspolrzednych Oxx,x; przez naprezenia
wyznaczone w ukladach obroconych wokét osi Ox; wzgledem ukiadu gléwnego Oxjxax;
o katya i a+m?2 trzeba skorzystaé z zaleznosci, w ktorej znajduje si¢ naprezenie
styczne:

o,=0,-cos’(a)+o , -sin*(a)+7, sin(2a) . (62)

a+—
2
Rozpatrzmy fale poprzeczng rozchodzaca si¢ w materiale anizotropowym w
kierunku Ox,, a ktorej czastki drgaja w dowolnym kierunku w plaszczyZznie xix; [36].
Przemieszczenia czastek, przy rozchodzeniu sig takiej fali mozna opisa¢ wzorem:

w=w°-exp[i(1(, -x1+K2-x1,—m-!)] (63)
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gdzie : K, i K, sa sktadowymi wektora falowego rzutowanymi odpowiednio na osie x; i
x2. Skladowe te sa liczbowo réwne:
K, =cos(a) , (64a)
K, =sin(a) , (64b)
gdzie o jest katem migdzy wektorem falowym a osig Ox,.

Z réwnania Christoffela otrzyma si¢ wowczas rozwigzanie:
0’p=C,K!+C K}, (65)
Wynika z tego, ze fala poprzeczna rozchodzaca si¢ w kierunku 0Ox; i spolaryzowana w
kierunku lezacym w plaszczyZznie x)x; jest ztozeniem dwoch fal rozchodzacych sie w
kierunku Ox; i spolaryzowanych w kierunkach 0x, i Ox,. Wypadkowa predkos¢ paczki
takich fal o wypadkowej polaryzacji pod katem a wzgledem kierunku 0x, bedzie mozna
przy pomijalnym zjawisku dyspersji predkosci fal ultradzwigkowych w stali opisa¢

roOwnaniem:
o® 1 :
Vi= =" -F—'(C“cos’(a)+ C,,sm’(a)) (66)

gdzie w oznaczeniu predkosci fali poprzecznejV,, pierwszy indeks oznacza kierunek
propagacji, a drugi kierunek polaryzacji w plaszczyznie prostopadiej do kierunku
propagacji (« jest katem pomigdzy kierunkiem polaryzacji a osia Ox;).

Mozna to rowniez zapisa¢ w postaci:

Vi, =V5 -cos’(a) +V3; -sin’(a) . (67)
Uderza podobiefistwo powyzszego wyrazenia z réwnaniem (61a). Podobnie mozna
zapisaé wyrazenie na predko$é paczki fal ultradzwigkowych rozchodzacych sie w
kierunku 0x; ispolaryzowanej pod katem a + 7/2:

V’:.‘g) =V, -sin’ (o) + V3 - cos’(at) . (68)

Aby jednak mozliwe byto wyrazenie predkosci rozchodzenia si¢ fal V} i V33 za
pomocg predkosci rozchodzenia sig fali wyznaczonej dla dowolnego kata polaryzacji a,
trzeba wprowadzi¢ dodatkowe pojecie predkosci @, korespondujace z pojeciem
naprezenia stycznego w analizie naprezen. Dla tej wielkosci zachodzi zaleznos¢:
®, = (V3 -¥22)-sin(a)cos(@) = 0,5- (V2 - ¥32)-sin(2a) . (69)
Funkcja ®_zalezy od kata a i osiaga maksimum dla a=45°. Maksymalna wartos¢
Wynosi:
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®,. =05 (V3 -V3). (70)
Dzigki temu wzory na predko$¢ V;; mozna zapisa¢:

Vi =Vy, -cos*(a) +V; . -sin’(at) + @, - sin(2at). (1)
o+
2

Wzér ten koresponduje ze wzorem (62) wyrazajacym naprezenie gtowne za pomoca
naprezen opisanych w ukladzie obroconym wokot osi Ox; o kat a .

Zalozmy teraz, ze anizotropia powstata wylacznie w wyniku dziatania naprezen i
ze kierunek naprezen gtownych wyznaczajg kierunki Ox, i Ox;. Predkosé fali poprzecznej
w materiale bez naprezen wynosi ¥ , natomiast predkosci fal o polaryzacji w kierunkach
gtownych naprezen beda wynosily:

Vi =V +B,,0,+B,,0, , (72a)

Vi =V$ +B,,0,+B,0, , (72b)

gdzie B, ,,B;,,,B,,,B,, sa odpowiednimi wspétczynnikami elastoakustycznymi dla
opisu zaleznoici elastoakustyczne wyrazonej rownaniami kwadratowymi. Indeksy
oznaczajg, kolejno: kierunek propagacji fali, kierunek polaryzacji fali, kierunek
dziatania naprezenia.

Mnozac réwnanie (72a) przez cos’(a), a (72b) przez sin’(a) i uwzgledniajac,
zaleznoéci (67) i (68) otrzymamy:

V:=V}+B,, (cr, -cos’(a) +a, sinz(a)) +B,, (c:rI -cos’(a) +o, sin’ (a)) , (73a)

Vv, =V} +By, (cr2 -cos’(@)+ 0, sin’(a))+ Bm(o', -cos*(a)+ o, sinz(a')) , (73b)

a+=—
2

Jezeli naprezenia opisujemy w uktadzie gtéwnym Ox,xax; , to interpretacje tego wyniku
mozna wyrazié na dwa sposoby:
- uwazaé, ze predkosé rozchodzenia si¢ fali poprzecznej o polaryzacji pod katem «
wzgledem osi Ox, zalezy od naprezen normalnych wyrazonych w ukladzie obréconym
wokét osi Ox; ukfadu glownego Oxxox; o kat a, albo
- przeksztalcajac zaleznosc do postaci:
el +a,(B,,, -cos’(a) + By, sinz(a))+o,(-3m cos’*(@)+ By, sin’(a)) (74)
uwazaé, ze wspOlczynniki elastoakustyczne przy obrocie zmieniaja si¢, natomiast
predkosc zalezy caly czas od naprezen gltownych.

Zgodnie z (69), (72a) i (72b) dla funkcji @, zachodzi:
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P, = [(er.r1 +By,,0,) - (B0, +Bma,)]-sin(a)cos(a) ) 75
Jezeli przyjmiemy, ze:
B,, =B, i B,,, =B,,, (76)
to predkos¢ @, mozna wyrazi¢ prostymi zalezno$ciami, w ktorych uwikiane bedzie
naprezenie styczne:
@, =05:(By,, - By, Yo, -a,)-sin2a) , (7
@, = (Bm - By, )'7a ’ (78)

Funkcja @, wynosi zero tylko wowczas, gdy o, =0, lub gdy B;,, =B,,,
czego w badanych materiatach i w literaturze nie stwierdzono. Zaleznosci predkosci fali
poprzecznej dla polaryzacji w kierunku glownym mozna wtedy wyrazi¢ wzorami na
predkoscé fali o polaryzacji po katem a tzn, wartosciami V,, V.,i' D, .

F

Najciekawszym przypadkiem, majacym najwicksze znaczenie praktyczne, jest
przypadek, w ktorym kierunki gtéwne 0Ox, , Ox, niezerowej anizotropii spr¢zystej nie
pokrywaja si¢ z kierunkami gléwnymi naprezefi. Niech ukiad naprezen gtéwnych bedzie
obrdcony wzgledem osi Ox; uktadu Oxix;x; kierunkéw glownych anizotropii akustycznej
w przypadku braku naprezen o kat & (rys. 16). Miedzy tymi kierunkami istnieje gdzies
nowy kierunek gtowny anizotropii wypadkowej wynikajacej z natozenia si¢ anizotropii
sprezystej (przy braku naprezen) i anizotropii elastosprezystej (wystgpujacej przy
pojawieniu si¢ naprezen). Nowy kierunek gléwny zamiast Ox, powstanie dla kata «
wzgledem osi Ox;, dla ktorego predkos¢ @, bedzie wynosita zero, a wigc dla
okreslonego przez réwnanie:

@, =05-(3(0)-V2(0))- sin(2) + 0,5 (By, - By, Yo, - 0,) sin[2(6 - @)] = 0,(79)

gdzie ¥,,(0) i ¥,,(0) sa predkosciami fali poprzecznej rozchodzacej sig w kierunku Oxs,
spolaryzowanej odpowiednio w kierunkach Ox; i Ox,, w stanie bez naprezen.

Roéwnanie (79) po rozwinigciu prowadzi do rownania kwadratowego wzglgdem

tangensa kata o



[-(B,” - B, o, - az)-sin(5)cos(5)]-.‘g’(a)+
[(B,,, - By, X0, - 0,)-(sin?(8) - cos? (8)) + (V2 ~ Ve )] 1g(a) (80)
+(By), - By, (o, - 0,)-sin(8)cos(8) = 0

Tak wigc jezeli uklad osi gtéwnych Ox, i Ox, anizotropii akustycznej wraz z
kierunkiem 0x; prostopadtym do plaszczyzny x)x, uznamy za ukiad odniesienia Ox;x2xs,
to nalozenie stanu naprezen o osiach glownych obréconych jak na rys.16 o kat &
spowoduje powstanie nowego ukladu anizotropii akustycznej, obroconego wzgledem
uktadu odniesienia o kat @ okreSlony réwnaniem (80). Zmiana wartosci naprezen
gléwnych w ukladzie 0s,s5:x3 powoduje obrot wypadkowych osi anizotropii akustyczne;.

W przypadku przeprowadzania proby rozciagania probki, w ktorej kierunek osi
rozciagania nie pokrywa si¢ z kierunkiem glownym anizotropii akustycznej lub w
przypadku, gdy w probce panujg naprezenia whasne, ktorych kierunki gléwne nie
pokrywaja si¢ z kierunkami gtéwnymi anizotropii akustycznej, wowczas w wyznaczanej
zaleznosci czasu przejscia od naprezenia (charakterystyce elastoakustycznej) moga

pojawic si¢ nieliniowosci.

v
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Rys.16 Uklad wspdtrzednych osi glownych anizotropii akustycznej (0xxp),0brécony
wzgledem niego uklad osi gléwnych naprezen (0sis;) (linie przerywane) i
wynikajqcych z nich obu sumaryczny uklad anizotropii akustycznej (linie
pogrubione).

Na rys.17 przedstawiono obliczone zmiany czasow przejécia fal poprzecznych w
czasie proby rozciagania probki, ktorej osie glowne anizotropii akustycznej nachylone sa
pod katem 45° do kierunku rozciagania, a anizotropia akustyczna w stanie bez naprezen

wynosi 0,06%. W zakresie niewielkich naprezen widaé wywolane na skutek obrotu osi
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glownych sumarycznej anizotropii akustycznej odstgpstwo od liniowosci charakterystyki
elastoakustycznej. Dopiero przy wyzszych wartosciach naprezen wplyw obrotu
sumarycznego ukiadu anizotropii akustycznej staje si¢ mniejszy i charakterystyka staje sig

liniowa.
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K
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Rys.17 Zmiany czasu przejscia ultradiwigkowej fali poprzecznej rozchodzqcej si¢ w
kierunku grubosci rozciqganej probki plasko rownoleglej, w ktorej os
rozciqgania nachylona jest po kqtem 45° w stosunku do osi gléwnych anizotropii
akustycznej (wyniki obliczen).

Wyjasnia to obserwowane czasami wigksze odstepstwa od liniowosci
charakterystyki elastoakustycznej przy niewielkich naprezeniach, ktore sa czgsto
spotykane przy eksperymentalnym badaniu zjawiska elastoakustycznego. W pracy [65]
mozna znalezé wyniki eksperymentow, ktore potwierdzaja powyzsze wnioski.
Eksperymenty te polegaly na pomiarach predkosci fali SH w przypadku, gdy kierunek
rozciagania probki pokrywat sig lub byt prostopadty do kierunku walcowania.

Zjawisko odejscia od liniowosci niektorych charakterystyk elastoakustycznych
przeanalizowali w swojej pracy Clark i Mignogna [66]. Nie poruszono w nich
przedstawionego zagadnienia formalnego podobienstwa rownan opisujacych kwadraty
predkosci rozchodzenie sig fali z rOwnaniami opisujacymi stan naprezen.

Nieliniowosci charakterystyk elastoakustycznych (zaleznosci czasu przejécia fali
od naprezenia) moga by¢ zwiazane rowniez ze sposobem pomiaru czasu przejscia. W

przypadku techniki pomiarowej stosowanej w nanosekundowym mierniku czasu, gdzie
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pomiaru dokonuje si¢ przez naprowadzenie znacznika czasu w ksztalcie litery V na
wybrany fragment zobrazowanego impulsu ultradZzwigkowego, nieliniowosci wystapia
rowniez wtedy, gdy plaszczyzna polaryzacji wprowadzanej w material fali nie pokrywa
si¢ osig glowng anizotropii (0x; lub 0x;). Zjawisko to zwigzane jest z dwojlomnoscia
poprzeczne;j fali ultradzwigkowej. W materiale impuls ulega rozczepianiu na dwa impulsy
sktadowe, spolaryzowane w kierunkach gléwnych anizotropii akustycznej i propagujace
si¢ z réznymi pr¢dkosciami. W miarg przebytej drogi zwiekszajg si¢ roznice fazowe i
réznice czasu przejécia potrzebnego impulsom na jej przebycie. Zakrzywienie
charakterystyki elastoakustycznej jest wtedy spowodowane zmiang ksztattu odebranego
impulsu ultradzwigkowego, wywotang interferencja dwoch skladowych sygnalow
spotykajacych si¢ na powierzchni przetwornika.

W celu poznania wplywu ksztaltu impulsu, w szczegoélnosci za$ jego czasu
narastania na zakrzywienie wyznaczanej charakterystyki, autor [67] przeprowadzit
eksperyment numeryczny, w ktorym sumowano impulsy odebrane przy przejéciu przez
materiat anizotropowy, w ktorym panuje naprezenie [67].

Program oparty zostat na nastepujacych zalozeniach.

-Material bez naprezen jest izotropowy akustycznie.

-Naprezenie wywotluje w materiale stan jednorodnego rozciagania. Kierunek rozciagania
i kierunki prostopadte do niego staja si¢ kierunkami gtéwnymi anizotropii akustycznej.
-Impuls fali poprzecznej rozchodzi si¢ w kierunku prostopadtym do kierunku rozciagania
i jest nadawany i odbierany metoda echa.

- Obwiednia impulsu moze mie¢ rozne ksztalty, mozna opisywac ja liniami prostymi lub
krzywymi eksponencjalnymi.

- W przypadku, gdy ptaszczyzna polaryzacji przetwornika nadajacego fale poprzeczne
nie pokrywa sie z jedna z osi 0s; lub 0s, wyznaczong przez kierunki glowne naprezen, w
materiale propaguja si¢ dwie fale poprzeczne spolaryzowane w kierunkach glownych,
dla ktorych amplitudy drgan wyrazone sa wzorami:

A =4, -cosa , A, =4, sina , (81)

gdzie A4, - amplituda drgan, gdy plaszczyzna polaryzacji pokrywa si¢ z kierunkiem
giéwnym anizotropii,
Ay, A7 - amplitudy drgan czastek w kierunkach gléwnych anizotropii akustycznej
0s, i 0s, gdy kat miedzy plaszczyzna polaryzacji przetwornika nadawczego,
a kierunkiem 0s, (kierunkiem dziatania sity rozciagajacej) wynosi .
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- Impuls odebrany przez przetwornik odbiorczy jest superpozycja impulsow fal
poprzecznych spolaryzowanych w kierunkach gtéwnych anizotropii.

- Pomiar czasu w programie odzwierciedla pomiar w nanosekundowym mierniku czasu
przejscia impulséw ultradzwigkowych. Dokonuje si¢ on przez naprowadzenie znacznika
czasu na wybrany fragment impulsu i poszukiwanie takiego polozenia, w ktérym

wysokosci ramion znacznika natozonego na impuls beda sobie rowne.
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Rys. 18 Zaleznosci czasu przejscia fali poprzecznej rozchodzqcej si¢ prostopadle do
naprezenia rozciqgajacego o od wartosci tego naprezenia dla roznych kqtow
polaryzacji w stosunku do kierunku rozciqgania:
a)wynik obliczen dla impulsu o duzym czasie narastania (wigkszym od okresu
drgan),

b) wynik obliczen dla impulsu o malym czasie narastania (mniejszym od okresu
drgan),
c) zaleznosé otrzymana eksperymentalnie (anizotropia przy o=0 jest niezerowa,

czas narastania mniejszy od okresu drgan) [66].
Z otrzymanych wynikow, ktorych przyklady przedstawione sg na rys.18 widac,

ze ksztatt obwiedni impulsu, $cislej, jego czas narastania wptywa na charakterystyke czas
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przejScia - naprezenie tylko wtedy, gdy plaszczyzna polaryzacji nie pokrywa si¢ z
kierunkami glownymi naprgzen. Im krotszy czas narastania, tym wigksze jest
zakrzywienie charakterystyki elastoakustycznej dla poérednich polozen ptaszczyzny
polaryzaciji.

Zaleznos¢ mierzonej warto$ci czasu przejScia od czasu narastania impulsu
ultradzwigkowego jest pewng niedogodnoscia w wykorzystywaniu wynikow do
pomiarow naprezen w przypadku, gdy plaszczyzna polaryzacji nie pokrywa si¢ z
kierunkiem glownym anizotropii. Niedogodnos¢ t¢ mozna prébowaé kompensowaé¢ na
drodze obliczeniowej znajac charakterystyke impulsu nadawczego danego uktadu aparat-
glowica.

Wykonujac pomiary zalezno$ci czasu przejécia liniowo spolaryzowanej
poprzecznej fali ultradzwigkowej rozchodzacej si¢ w kierunku grubosci blachy, ktora
znajduje si¢ w plaskim stanie naprezen, dla réznych katéw polozenia plaszczyzny
polaryzacji wzgledem kierunku walcowania w materiale o symetrii ortorombowe;j
wiasnosci sprezystych, zawsze mozna znaleié takie dwa ortogonalne kierunki
polaryzacji, dla ktorych czas przejicia bedzie ekstremalny. Posiadajac t¢ informacj¢ oraz
informacjg o anizotropii akustycznej w stanie pozbawionym naprezen, mozna wyznaczy¢
wszystkie trzy sktadowe plaskiego stanu naprezen.
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4. BADANIA POL NAPREZEN WLASNYCH
4.1 Badania zmian naprezen wtasnych

Procedura ultradzwigkowego wyznaczania naprezenia musi zawsze skiadaé sie

przynajmniej z trzech elementow:

1. Wyznaczenia wspotczynnikéw elastoakustycznych.

2. Pomiaru predkosci rozchodzenia sig (czasow przejécia) fal ultradzwigkowych.

3. Procedury obliczeniowej pozwalajacej na wyliczenie okreslonych skladowych napre-
Zenia korzystajac ze zmierzonych warto$ci predkosci fal.

Najprostsza mozliwoscia sa pomiary roznic predkosci fali migdzy stanem po
zakonczeniu procesu technologicznego, a stanem po odprezeniu obiektu badanego (lub
jego fragmentu). Mierzone réznice traktuje si¢ wtedy jako spowodowane uwolnieniem
naprezen wihasnych. Inng mozliwoécia wyznaczenia naprezen wprowadzonych danym
procesem technologicznym jest wykonanie pomiarow predkosci przed i po zabiegu
technologicznym. Zmierzona rdznica bedzie miara zmian naprezenia. Postgpowanie takie
jest dopuszczalne przy zalozeniu niewielkich zmian wiasnosci sprezystych wywolanych
procesem technologicznym.

4.1.1 Badania zmian czasu przejscia fal w szynie kolejowej

w wyniku odprezania

Pomiary naprezen wlasnych, rozumianych jako zmian naprezen uzyskane
dokfadnie w tym samym punkcie pomiarowym wzgledem stanu odprezonego, sg z
punktu widzenia techniki pomiarowej najtatwiejsze.

W przypadku kontroli napr¢zen wilasnych elementow stalowych produkowanych
wedhug technologii zapewniajacej wysoka powtarzalno$¢ wlasnosci sprezystych (szyny
kolejowe), odprezony wzorzec takiego elementu moze postuzyé do wyznaczania
wartosci  predkosci, jakie panowaly by w miejscu odpowiadajacym punktowi
pomiarowemu na obiekcie badanym, gdyby znajdowal si¢ on w stanie bez naprezen.
Stosowana procedura wyznaczania naprezen wiasnych w szynach kolejowych wymaga
przygotowania odprezonego wzorca [55]. Roznie zaprojektowane procesy odprezenia

moga bowiem w réznym stopniu spowodowaé odprezenie szyny, a jezeli prowadzone sa



nieumiejgtnie, moga zmieni¢ jego wlasnosci sprezyste i teksturg. Istnieje problem
wytworzenia powszechnie akceptowalnego wzorca materiatu bez napre¢zen wiasnych.

Celem prezentowanych w tym rozdziale badan bylo:

-sprawdzenie skutecznosci odprezania przez pocigcie badanego elementu,
-zbadanie konsekwencji odprezania w temperaturach nizszych i wyzszych niz zalecane w
poradnikach.

Procesowi odprezania poddano dwa blizniacze odcinki szyn o profilu UIC-60
produkcji Huty Katowice, ze stali St90PA, obrabiane cieplnie i prostowane w
prostownicy rolkowej. Prostownica nadata napr¢zeniom wlasnym ostateczny ksztatt.
Dtugosc tych odcinkow, ktore zostaly wycigte ze srodkowego obszaru odcinka szyny,
wynosita 0,5 m.

W pierwszym etapie badain uwolniono czgé¢ naprezen wiasnych odcinajac
glowke i stopke od szyjki jednej z szyn. Cigcie to zostalo wykonane metoda
elektroiskrowa. Linie cigcia byly réwnolegle do osi szyny i biegly u podstawy gtéwki i u
nasady stopki (rys 19).

75 i =75

Rys.19 Schemat pozycjonowania glowicy pomiarowej na szynie wraz z zaznaczonymi
liniami cigcia szyny (linie przerywane). Wspdlrzedne na osiach stuzq
pozycjonowaniu glowic pomiarowych wyznaczane byly jako odlegtosci mierzone
wzdluz linii rozwinigcia profilu szyny.

W rezultacie odcigcia glowki i stopki od szyjki przerwano wigzy rownowazace
naprezenia w tych trzech obszarach szyny. Doprowadzito to do uwolnienia sig tylko tej

czesci naprezen wilasnych, ktore rOwnowaza si¢ w catym przekroju szyny. Mierzono
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czasy przejscia podpowierzchniowych fal podtuznych i poprzecznych przed i po odcigciu
glowki i stopki.

Przecigcie szyny wywolalo znacznie wigksze zmiany czasu przejscia
podpowierzchniowych fal podtuznych (rys 20) niz poprzecznych (rys 21), co zwiazane
jest ze znacznie wigkszym wspoiczynnikiem elastoakustycznym dla fal podtuznych niz
poprzecznych na naprezenia dzalajace w kierunku rozchodzenia si¢ fali. Niewielkie
zmiany czasu przejécia fal poprzecznych wyraZnie mozna zauwazy¢ w strefie podstawy
stopki i w strefie szyjki, natomiast w gtéwce nie stwierdzono mierzalnych zmian czasu

przejécia fal poprzecznych.

przed cigciem
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Rys.20 Rozklad czaséw przejscia podpowierzchniowej fali podluinej w szynie przed i po
odcigciu glowki i stopki.
Strzalki wskazujq obszary ktore odpowiadajq wskazywanym wspotrzednym
rozwinigcia profilu szyny. Wspolrzedne te sq okreslone jek na rys. 19.

Znaczne zmiany czasu przejscia podpowierzchniowych fal podtuznych w wyniku
odcigcia zaobserwowane w glowce i stopce oraz mniejsze zmiany w szyjce mozna
interpretowac jako wynik uwolnienia si¢ wzdtuznych naprezen rozciagajacych w glowce

i stopce oraz w mniejszym zakresie za§ uwolnienie si¢ naprezen $ciskajacych w szyjce.
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Napre¢zenia wystgpujace w stopce 1 gtowce s3 w znacznym stopniu réwnowazone z
naprezeniami w calym przekroju. Szyjka za$§ stanowi jedynie element wiazacy.
Odpowiada to modelowemu wyobrazeniu o tworzeniu naprgzen wlasnych, podczas
prostowania w prostownicy rolkowej, jako procesu pokrewnego gigciu na zimno.
Prostowanie w prostownicy rolkowej polega bowiem na kilkukrotnym przeginaniu
szyny. Obszary materiatu bliskie strefom obojetnym gigcia (a takim obszarem jest stopka
szyny) moga nie zawiera¢ zatem duzych niejednorodnych odksztalcen plastycznych, a
naprezenia wlasne w nich obecne moga by¢ wynikiem reakcji na niejednorodne

odksztalcenia w glowce i stopce.
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Rys.21 Rozktad czasow przejscia podpowierzchniowej fali poprzecznej w szynie przed i
po odcigciu glowki i stopki.

W stopce i glowce obserwuje si¢ wylacznie spadki czasu przejscia fal
podiuznych, co oznacza uwolnienie naprezen rozciagajacych. Przyrost czasu przejscia,
ale znacznie mniejszy obserwuje si¢ w szyjce szyny. Oznacza to, ze na wigkszych
glebokosciach stopki i glowki dochodzi prawdopodobnie do uwalniania naprezen

Sciskajacych.

69



W szyjce i1 stopce szyny mozna zauwazyC niewielkie zmiany czasu przejscia
podpowierzchniowych fal poprzecznych (po ok. 20 ns - rys 21). Wobec braku takich
wyraznych zmian w gldwce szyny moze to oznacza¢ uwolnienie naprezen prostopadiych
do plaszczyzny przylozenia glowicy tzn. skladowej napre¢zenia dziatajacej w kierunku
wysokosci szyny w szyjce i dziatajacej w kierunku szerokosci stopki w stopce.

Metoda odprezania przez odcinanie glowki i stopki od szyjki wykazata pewna
skutecznos¢. Skuteczno$¢ t¢ mozna by poprawié przez kolejne cigcia. Oznacza to
jednak znaczny koszt i uciazliwo$é odprezania, a w wyniku kolejnych cigé mozna nie
osiagnaé petnego odprezenia potrzebnego do skalowania. W przypadku, gdy grubosé
wycigtego elementu zmniejszy si¢ mozna oczekiwaé odebrania przez uktad pomiarowy
czesci wiazki odbitej od dna probki, mogacej zaklocic pomiar [57).

Podsumowujac, zmiany czasu przejscia fal podtuznych, ktore s bardzo dobrym
indykatorem naprezen wzdtuznych wskazuja na uwolnienie w wyniku odcigcia glowki i
stopki naprezen rozciagajacych w glowce i stopce szyny oraz naprezen $ciskajacych w
szyjce (rys 22).
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Rys.22 Wartosci naprezen wzdluznych jakie zostaly uwolnione w wyniku odcigcia glowki
i stopki szyny kolejowej (obliczenia na podstawie réznic czasu przejscia fal

podtuinych).



Ocena skuteczno$ci odprezenia szyny przez odcigceie jej gtowki i stopki moze byé
dokonana po wyzarzaniu odprezajacym. W drugim etapie obie szyny (z odcigta gtowka i
stopka oraz szyna o calym profilu) odpr¢zano termicznie w piecu w trzech cyklach:
kolejno w temperaturach 300°C, 450°C i 550°C, w kazdym przypadku przez trzy
godziny i chiodzono razem z piecem. Zalecane w poradnikach temperatury wyzarzania
odprezajacego nie powinny przekracza¢ temperatur rekrystalizacji. Za optymalna dla stali
szynowej uznaje si¢ temperature 500°C. Wyzarzanie prowadzono w piecu dobrze
izolowanym termicznie. Czas potrzebny do schiodzenia wsadu razem z piecem od
temperatury 550°C do 100°C wynosit 48 godzin. Przed odprezaniem termicznym i po
kazdym jego cyklu mierzono rozkiady czasow przejicia podpowierzchniowych fal
podiuznych i poprzecznych spolaryzowanych prostopadle do powierzchni przytozenie
glowicy na szynie, rozchodzacych si¢ w kierunku rownolegtym do osi szyny. Czasy te

byly wyznaczone w temperaturze pokojowe;.
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Rys. 23 Zmiany czasu przejscia podpowierzchniowej fali podluznej rozchodzqcej sig
rownolegle do osi szyny w wyzarzanej, ale przedtem pocigtej na trzy czesci
szynie kolejowej.

Na rys. 23 przedstawiono zmiany czasOw przejscia zmierzone w odcietych od
siebie cze$ciach szyny wywolane kolejno nastepujacymi po sobie procesami odprezania,

Zwraca uwaga wyréwnanie si¢ tych czaséw po wyzarzaniu w temperaturze 550°C w

obszarze glowki szyjki, oraz, z pewnym przesunigciem ich wartoéci w obszarze stopki.
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Czas przejécia fal poprzecznych [ns]
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Rys. 24 Zmiany czasu przejscia podpowierzchniowej fali poprzecznej rozchodzqcej si¢
réwnolegle do osi szyny w wyzarzanej, ale przedtem pocigtej na trzy czesci
szynie kolejowej.
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Rys. 25 Naprezenie uwolnione w wyniku odprezania termicznego pocigtej na trzy czesci
kolejowej obliczcone z roznic mierzonych czaséw przejscia
podpowierzchniowej fali podituznej po kolejnych wyzarzaniach wzgledem stanu
przed wyzarzaniem.

szynie
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Nie obserwuje si¢ podobnej tendencji analizujac wartosci czaséw przejécia fal
poprzecznych (rys.24). Natomiast po wyzarzaniu w temperaturze 550°C, wida¢ wyraznie
przesunigcie czasow przejScia podpowierzchniowych fal poprzecznych. Wydaje sig, ze
jedynym mozliwym wyjasnieniem tego zjawiska sg zmiany strukturalne zachodzace w tej
temperaturze. Chodzi tu prawdopodobnie o uruchomienie rekrystalizaciji.

Mozna wysunaé tezg, ze o ile przy wyzarzaniu w nizszych temperaturach za
spadek czasOw przejécia odpowiedzialny jest spadek naprezen (efekt odprezenia), to w
miare wzrostu temperatury wyzZarzania zmiana czasu przejScia po ostygnieciu w coraz
wigkszym stopniu wywolana jest przez zmiang struktury materiatu. Zmiana struktury
wplywa réwniez na wartodci czaséw przejscia podpowierzchniowych fal podtuznych
(rys.23). Obliczone na ich podstawie uwolnione naprezenia zsumowane z naprezeniami
uwolnionymi po cigciu daja bowiem wyzsze wartosci niz te, jakie zwykle mierzone sa w
szynach. Zmiany struktury wywotlane odprezaniem wywoluja wicksze wzgledne zmiany
predkosci fal poprzecznych niz podtuznych.
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Rys. 26 Zmiany czasu przejscia podpowierzchniowej fali podiuinej rozchodzqcej sie
rownolegle do osi szyny w wyzarzanej w réinej temperaturze.

Na rys. 26 i1 27 przedstawiono czasy przejicia podpowierzchniowych fal

podtuinych i poprzecznych zmierzone w szynie odprezanej termicznie, na roéznych
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etapach odprezania. Zmiany tych czaséw maja podobny charakter jak zmiany mierzone
W wyzarzanej szynie pocigtej, maja jednak wigksze wartosci. Wyzarzanie w temperaturze
300°C wywotato tylko niewielkie uwolnienie si¢ naprezen (maks. ok. 100 MPa - rys 28).
Wigkszego uwolnienia naprezen dokonato wyzarzanie w temperaturze 450°C. Spadek
naprezen jest ok. 2 razy wigkszy niz po wyzarzaniu w 300°C. Warto zwréci¢ uwage, ze
dla wyzarzania w tych samych temperaturach szyny pocigtej, obliczone na podstawie
zmian czasow przejicia fali podtuznej zmiany naprezen byly znacznie nizsze. Zwigzane
jest to z redukcja naprezenia w wyniku cigcia. W miare wzrostu temperatury wyzarzania
czasy przejicia podpowierzchniowych fal podluznych wyréwnuja si¢ przyjmujac
wartosci ok. 30600 ns. Oznacza to, ze ultradiwiekowe wyznaczanie naprezenia
wzdtuznego w takiej szynie moze wykorzystywac tylko pomiary zmian czasu przejscia
fal podtuznych, bez koniecznosci wprowadzania poprawek na roznice wiasnosci

akustycznych w réznych obszarach szyny.
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Rys. 27 Zmiany czasu przejscia podpowierzchniowej fali poprzecznej rozchodzqcej sig
rownolegle do osi szyny wyzarzonej w réznych temperaturach.

W przypadku podpowierzchniowych fal poprzecznych wplyw temperatury w

zakresie do 450°C na zmierzony czas przejicia jest znacznie mniejszy. Przejécie do
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wyzarzania w temperaturze 550°C spowodowalo rownomierng zmiang czasu przejécia

(predkosci) podpowierzchniowych fal poprzecznych w calym obszarze szyny. Czas ten

zmniejszyt si¢ rownomiernie na calej powierzchni o warto$¢ ok. 100ns, podobnie jak po

wyzarzaniu szyny pocigtej. Fakt ten potwierdza, ze w temperaturze 550°C przy

zastosowanych czasach wytrzymywania i chlodzenia zostaja uruchomione zmiany

materialowe znajdujace swoje bardzo silne odbicie w predkosci propagacji fali

poprzecznej. Znaczy to, ze wartos¢ modutu Scinania ulegla znacznej zmianie w wyniku

zmian struktury, jakie zaszly po wyzarzaniu w temperaturze 550°C.
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Rys. 28 Naprezenie uwolnione w wyniku odprezania termicznego pocigtej na trzy czesci
szynie kolejowej obliczone z roinic mierzonych po kolejnych wyzarzaniach
czasow przejscia podpowierzchniowej fali podtuznej.
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4.1.2 Badanie zmian czasu przejscia fal

ksztattowniku stalowym

w zgietym

Zbadano rozkiad czasoéw przejscia podpowierzchniowych fal podiuznych i

poprzecznych w ksztattownikach iglicy rozjazdu kolejowego zgigtych na zimno w

trojpunktowym zginaniu. Wyniki pomiaréw czasu przej$cia podpowierzchniowych fal

podtuznych i poprzecznych w profilu proste;j iglicy przedstawiono w rozdziale 3.5.

P
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naprezenie

rozklad napre¢zen od \
momentu gnacegowy o~ i
zakresie sprezystym o
odksztalceni v )
4 n;prgz_em'g ”

modelowy rozktad ? ~ il
naprezen po % --------------------- b N g
odcigzeniu ¢ —— 7

A4

Rys. 29 Schemat ukladu w ktorym gieto iglice. Ponizej rozklad naprezen w iglicy
pochodzqcych od momentu gnqcego w przypadku, gdy nie przekroczona
zostanie granica plastycznosci i modelowy rozklad naprezen wlasnych, ktérego
nalezaloby sie spodziewal, gdyby pomingé dzialanie sit poprzecznych.

Ksztattowniki wykonane zostaly ze stali St90PA. Badania wykonano w dwéch

stanach :

-po przegieciu na zimno iglicy lezacej na dwoch podporach, a nastgpnie wyprostowaniu

w tych samych warunkach;

-po wyzarzaniu odprezajacym w temperaturze 550°C przez 3 godziny i chlodzeniu

razem z piecem.
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Podpory, na ktorych gigto profil iglicy oddalone byly od siebie o 1 m, a sita gnaca
przylozona byla w punkcie lezacym w potowie odlegtosci migdzy podporami. Iglica
wyginana byla w plaszczyZnie réwnoleglej do podstawy stopki, wedlug technologii
wykorzystywanej przy produkgji rozjazdow przed struganiem iglicy.

Czas przejécia fal podiuznych [ns]

A po wy2arzanifl odprezajacy

100 300
Polofenle glowlicy [mm]

Rys.30 Rozklad czaséw przejscia podpowierzchniowych fal podtuinych w profilu iglicy
rozjazdu kolejowego po wygieciu i prostowaniu w plaszczyinie rownoleglej do
podstawy stopki i po wyzarzaniu odprezajqcym.

Strzalki wskazujq obszary kidre odpowiadajq wskazywanym wspdtrzednym
rozwinigcia profilu iglicy.
Wyniki pomiaréw czaséw przejécia fal ultradzwigkowych przedstawiono na rys

30 i rys 31, natomiast naprezenia obliczone ze zmian czaséw przejécia fal podtuznych na

rys 32. Po wyzarzeniu stwierdzono zmniejszenie czasow przejscia fal podtuznych jak i

poprzecznych (wyzarzanie przeprowadzono w temperaturze 550°C).

Wprowadzone przez zginanie niejednorodne odksztalcenia plastyczne powinny
da¢ na powierzchni zarowno naprezenia wlasne rozciagajace, jak i $ciskajace (patrz
model budowania napr¢zen wlasnych przy zginaniu w rozdziale 2). Wyznaczone

naprezenia na podstawie zmian czasOw przejcia fal podiuznych po wyzarzaniu maja
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tylko w dwoch punktach znaki ujemne (rys.32). Moze to oznaczaé, ze czgS¢ ubytku
czasu przejscia fal podhuznych interpretowana w przyjetym modelu obliczen jako
wywolana odprezeniem, w rzeczywistoici spowodowana jest zmiang  whasnosci

sprezystych spowodowanych wyzarzaniem.

26620

30500 1

po wyz2arzaniu odprezajgcym

Czas przejécla fal poprzecznych [ns[

0 1 300 400
Polotgnle g cy [mm]

Rys.31 Rozklad czaséw przejscia podpowierzchniowych fal poprzecznych w profilu
iglicy rozjazdu kolejowego po wygieciu i prostowaniu w plaszczyinie rownoleglej
do podstawy stopki i po wyzarzaniu odprezajqcym.

Wyniki te wskazuja na mozliwo$¢ odrozniania roznic czasdéw przejscia
wywolanych zmiana stanu naprezen wlasnych od réznic wywotanych przez zmiany
stanu wlasnosci sprezystych. Wszedzie tam, gdzie po pomiarach w wielu punktach na
powierzchni rejestrujemy przyrosty dodatnie i ujemne czaséw przejScia nalezy
oczekiwaé, ze za zmiany te odpowiedzialne sa przede wszystkim naprezenia wiasne,
natomiast tam, gdzie zmiany czasow przej$cia wykazuja jeden kierunek, spodziewac si¢
mozna wigkszego udzialu zmian wilasnoéci sprezystych. Przestanka ta moze by¢ jednak
zawodna na przykiad w przypadku pomiaréw w walcach, w ktorych panuje stan
naprezei o wlasnosciach kotowo-symetrycznych.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna wystapi¢ z teza, Ze
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zmiany czasow przejscia fal ultradzwigkowych moga by¢ wywotane przez dwa czynniki:
naprezenia wlasne i lokalne roznice wlasnosci sprezystych. Poniewaz czynniki te
wystepuja jednoczeénie, mozna wnosi¢, ze s3 ze sobg powiazane. Inaczej mowiac,
niejednorodne odksztalcenie plastyczne, odpowiadajgce za tworzenia si¢ naprezen

wiasnych, oprocz wywotania naprezen roznicuje rowniez whasnosci sprezyste.

fg :
3
L \V i 1

\ } Pologenle glow iy [mm] \

Rys.32 Rozklad naprezen obliczonych ze zmian czasow przejscia podpowierzchniowych
Jal podluznych w profilu iglicy rozjazdu kolejowego po wygieciu i prostowaniu w
plaszczyinie réwnoleglej do podstawy stopki i po wyzarzaniu odprezajqcym.
Wiasnie to powigzanie wlasnosci sprezystych, szczegélnie za$ anizotropii

sprezyste) z naprezeniami wlasnymi stwarza pewna szansg¢ opracowania procedury

pomiarowej, ktora nie bedzie musiala wykorzystywaé pomiaréw wykonanych w tych
samych obszarach badanego elementu w stanie naturalnym (bez naprg¢zen). Jest to tym
wazniejsze, ze odprezenie badanego elementu jest nie tylko kosztowne, ale rowniez
trudne do uzyskania bez zmian wlasnosci sprezystych. Oparcie si¢ na wzorcu stwarza
zawsze niebezpieczenstwo pozostawienia we wzorcu pewnych naprezen wlasnych lub

skutecznego usunigcia ich, ale razem z wprowadzeniem pewnych zmian wiasnosci

sprezystych.



Przygotowywanie wzorcOw materialu odprezonego jest zadaniem wymagajacym
dopracowania formuly osiagania optimum odprezenia. Optymalna temperatura
wyzarzania odpre¢zajacego ksztaltownikéw wykonanych z materiatu St90PA w czasie
trzech godzin lezy w zakresie migdzy 450°C a 550°C.

4.1.3 Badania naprezen w ptaskim stanie naprezen

Badano zmiany naprezen w plycie stalowej o wymiarach 400x170x17 mm,
wykonanej ze stali St3S i odprezonej termicznie, wywolane natozeniem napoiny.
Napoing natozono na boku ptyty o dtugosci 400 mm (rys. 33).

Dla materiahu tej ptyty wyznaczono state elastoakustyczne, ktore wynosily:
Bin=-1,25-10° MPa™ Bsu=-0,87-10° MPa™ Bs2i=0,25-10"° MPa™
Buiz=+0,2-10" MPa" Bi3r=-0,12:10" MPa

Przemieszczajac glowicg normalng na fale poprzeczne po powierzchni plyty w
kierunku prostopadtym do linii wyznaczonej przez napoine ( réwnolegle do osi x; -
rys.33), zmierzono czasy przejscia miedzy 1 a 4 echem dna fal poprzecznych
spolaryzowanych réwnolegle i prostopadle do kierunku walcowania propagujacych si¢ w
kierunku normalnym do powierzchni (w kierunku x;) przed nalozeniem napoiny, a
nastepnie po jej natozeniu i catkowitym ostygnigciu plyty (wyrdwnaniu si¢ temperatury).

- kierunek walcowania Glowica poniarows:2

zaznaczonymi kierunkami
polaryzaciji fali poprzecznej

.......................... o 100

400 R

napoin L Sy, 10 ”
17 %2

uktad gtowic na fale podpowierzchniowe
w potoZzeniu pomiarowym

160

v x]

Rys.33 Schemat badanej plyty z napoinq. Liniami punktowymi oznaczono tory
przesuwu glowic przy pomiarach rozkladow czasow przejscia.

Zmierzono rowniez rozklady czasow przejscia podpowierzchniowej fali

podtuznej i poprzecznej, rozchodzacych sie réwnolegle do osi Ox,, przed i po natozeniu
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napoiny w funkgcji odlegtosci od napoiny (krawedzi pod ktora utozona zostata napoina).
Fale te rozchodzily si¢ rownolegle do kierunku walcowania.

Przedstawione na rys 34 zaleznosci uzyskano mierzac czasy przejscia fal
poprzecznych rozchodzacych si¢ w kierunku grubosci wedtug schematu pomiarowego
zilustrowanego na rys 33. Poniewaz plyta zostala odprezona, obserwowane zmiany
czasu przejcia przypisane zostang zmiang grubosci, lub ze zréznicowaniu wiasnosci

sprezystych po walcowaniu.

31520

K

31510 X polaryzadja prostopadia do|kierunku }
v \ walcowania /
= 31500 L
ﬂ 31490 yx" )(\/
] '\l-r"\
S 31480 \
e
& 31470 . 4 |
3
2 31460 \ /
w 31450 \‘ __-“
a 31440 | PO cja rownolegla/do kierunku ""\‘, /

walcowania . =
31430
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Odlegtosé od krawedzi 1 [mm]

Rys.33 Rozklady czaséw przejscia fal poprzecznych rozchodzqcych si¢ przez grubosé
plyty zmierzonych wzdtuz toru odleglego 100 mm od osi 2 i réwnoleglego do
niej. Plyta po wyzarzaniu odprezajqcym przed nalozeniem napoiny.

Widaé pewna symetri¢ rozkladow czasu przejicia wzgledem s$rodka szerokosci
phyty. Czas przejscia fali poprzecznej spolaryzowanej w kierunku prostopadtym do
kierunku walcowania jest w kazdym punkcie wigkszy od czasu przejscia fali poprzeczne;j
spolaryzowanej rownolegle do niego.

Na rys 34 przedstawiono czasy przejicia fal poprzecznych, jakie spowodowato

nalozenie napoiny.
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Rys. 34 Czasy przejscia fal poprzecznych rozchodzqcych sie w kierunku grubosci

plaskownika stalowego po nafozeniu napoiny:

a) dla fali spolaryzowanej rownolegle do napoiny (kierunku walcowania),

b) dla fali spolaryzowanej prostopadle do napoiny (kierunku walcowania).

Jezeli uznane zostana za pomijalne zmiany czasu przejécia tych fal z powodu

przez zmiany wlasnosci sprezystych wywotanych spawaniem (co ogranicza zastosowanie
tej techniki do obszaru poza napoing), to sktadowe naprezenia w kierunku walcowania i
w kierunku prostopadtym do niego mozna wyznaczy¢ dla kazdego punktu pomiarowego
korzystajac z liniowych rownan:
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gdzie: ¥ - predkosé rozchodzenia sig, a f; czas przejicia fali. Pierwszy indeks oznacza
kierunek rozchodzenia sig fali, drugi kierunek polaryzacji, a zero przy indeksie
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(82a)

(82b)

oznacza warto$¢ w stanie bez naprezen (przed natozeniem napoiny).

ﬁr_‘;'

kolejno kierunek rozchodzenia si¢ fali, kierunek drgan czastek i kierunek

jest wspotczynnikiem elastoakustycznym, ktérego indeksy oznaczaja

naprezenia,
o, i o, - to skladowe naprezenia w kierunkach 1i 2.

300
250
200
150

100
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g

Rys. 35 Wyznaczone skladowe naprezenia wprowadzonego w wyniku nalozenia napoiny.

Obliczenia naprezenia na podstawie wynikéw pomiaréw ultradzwigkowych
przeprowadzono przyjmujac, ze wartosci wspoiczynnikow elastoakustycznych nie zaleza
od kierunku w plaszczyznie walcowania, a zaleza tylko od kierunku drgan czastek
wzgledem kierunku analizowanej sktadowej naprezenia. Wyniki obliczen przedstawiono
na rys.35. Rozkiad naprezen odpowiada rozktadom naprezen wiasnych, jakie uzyskano
w badaniach niszczacych [68]. Wykonujac takie same pomiary dla wigkszej ilosci
przekrojow plaskownika (wykonano je dla linii pomiarowych o wartosciach
wspolrzednych osi 1 réwnych 10, 100, 200, 300 i 390 mm - rys 33), mozna zebra¢ dane
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\\ qkzﬂ;:m naprezenia
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do wykonania mapy rozktadow naprezen. Mape taka przedstawiono na rys 36.

83



a) 1 Mpi’a -100 MPa -QJMPa

YR = Skladowa
krawedz : | ML naprezenia
na kt 0 MPa 5 vnolegta do linii
natoZono Ha0 Napoiny [MPa]
napoing Y
{linia ; §9AF MPa
napiony) :
200
oS x;
[mm]
100
100 MPa
150 MPa
200 MPa
<250 MPa
+
0 Sktadowa

=50 MPa naprezenia
100 MPa prostopadia do linii
b4 i . napoiny [MPa]

0§ x; [mm]

Rys. 36 Mapy skladowych naprezen w plaskowniku stalowym wprowadzonych przez
nalozenie napoiny:
a) skiadowej réwnoleglej do linii napoiny,
b)skladowej prostopadiej do linii napoiny.
Skiadowa naprezen rownolegla do napoiny ma w okolicach srodka jej dhugosci
wartosci rozciggajace (dodatnie), bliskie granicy plastycznosci. Maleja one w miarg

oddalania si¢ od napoiny w kierunku prostopadtym do niej, przechodza w $ciskanie aby



po osiagnigciu minimum zacza¢ znowu fagodnie rosnaé. Polozenie minimum tej
sktadowej naprezenia zalezy od wartosci wspotrzednej osi Ox;. Dla wigkszych wartosci
tej wspoirzednej polozenie minimum odsuwa si¢ od napoiny. Jest to zwigzane
prawdopodobnie z tym, ze napoina nie byla polozona jednoczeénie na catej dtugosci, a
najwigksze roznice temperatury w czasie ksztattowania naprezen wiasnych wystepowaty
migdzy obszarem, w ktorym konczono kiadzenie napoiny, a obszarem lezacym po
przekatnej, w przeciwlegtym rogu plyty. Napoina kfadziona byta w kierunku rosnacych
wartosci osi Ox;.

Sktadowa naprezeni prostopadta do linii napoiny, posiadajaca wartosci
rozciggajace (dodatnie) przy napoinie, powinna ze wzrostem odleglosci od napoiny
tagodnie male¢. Takie tez zachowanie skladowych naprezen obserwowa¢ mozna na
prezentowanym wykresie. Dla wigkszych wartosci wspoirzednej osi Ox;, skladowa
prostopadta naprezen maleje szybciej w funkcji wspotrzednej osi Ox; i osiaga wartosci
ujemne (rys 36).

Sprawdzeniem zaprezentowanych tu rozkladéw napr¢zenia moga byé wyniki
pomiarow uzyskane rownolegle technika fal podpowierzchniowych. Wykonano pomiary
rozktadow czaséw przejécia fal podpowierzchniowych przed i po natozeniu napoiny.
Pomiar taki dostarcza informacji o éredniej predkosci fali na odcinku pomiarowym (w
tym przypadku ok. 200 mm). Wyznaczano rozklady czasu przejscia
podpowierzchniowych fal podtuznych i poprzecznych rozchodzacych si¢ w kierunku
réwnolegtym do napoiny (rys.33), przesuwajac glowice w kierunku prostopadtym do
niej. Wyniki pomiarow przedstawiono na rys. 37.

Zmiany czasu przejscia fal podtuznych oserwowane dla réznych potozen glowicy
przed nalozeniem napoiny s3 mate (rys.37a). Czas przejscia podpowierzchniowej fali
poprzecznej w $rodku ptyty ma wyrazne minimum (rys.37b). Rozklady te sg odbiciem
niejednorodnosci wiasnosci sprezystych. W rezultacie nalozenia napoiny wyrazZnie
zmienit si¢ rozklad czaséw przejécia podpowierzchniowej fali podtuznej, a czasy
przejscia podpowierzchniowej fali poprzecznej wykazuja bardzo niewielkie zmiany.
Dzieje si¢ tak poniewaz wartoS¢ wspotczynnika elastoakustycznego 8,,, dla fali
podtuznej rozchodzacej si¢ w kierunku dzialania sktadowej naprezenia jest okoto 10
razy wigksza od wartoéci wspotezynnika elastoakustycznego f,,, dla fali poprzecznej
rozchodzacej si¢ w kierunku tego naprezenia oraz okolo 5 razy wieksza od wartos¢

bezwzglednej wspolczynnika elastoakustycznego f,,, fali poprzecznej rozchodzace) si¢
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i spolaryzowanej prostopadle do naprezenia. Dodatkowo, dzigki przeciwnym znakom
wspolezynnikéw elastoakustycznych fal poprzecznych wplyw naprezen o przeciwnych
znakach na predko$¢ fal moze si¢ znosié. Dlatego czuto$é czasu przejscia
podpowierzchniowych fal poprzecznych na naprezenia jest w rozpatrywanym ukfadzie
bardzo mata.
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Rys. 37 Rozklady czasow przejscia podpowierzchniowych fal rozchodzqcych sig
réwnolegle do kierunku walcowania przed i po nalozeniu napoiny:
a)fal podtuinych,
b)fal poprzecznych.
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Rys.38 Zmiany skladowej naprezenia rownoleglej do osi napoiny w funkcji odleglosci
od niej. Wartosci zmian obliczono na podstawie pomiaréw czasu przejscia
podpowierzchniowych fal podtuznych (rys.37a).

Wartos¢ bezwzgledna wspotczynnika elastoakustycznego S,,, dla podpowierz-
chniowych fal podhuznych i naprezei prostopadtych do kierunku rozchodzenia si¢ fali
jest okolo 6 razy mniejsza od wartosci wspolczynnika B,,, dla naprezen zgodnych z
kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. Jak juz wspomniano wspotczynnik £,,, osiaga z
reguly najwigksze wartosci bezwzgledne.

Srednie wartosci sktadowej naprezenia rownolegtej do osi napoiny na drodze fali
ultradzwiekowej, przedstawione na rys.38, wyrazaja si¢ wzorem:

_Vu-Vu(0) _ (9 -1,

V0B B
gdzie V, ti B oznaczaja odpowiednio predko$é, czas przejicia fali i wspotczynnik
elastoakustyczny, a pierwszy indeks oznacza kierunek propagacji fali, drugi -

kierunek polaryzacji, trzeci (przy wspolczynniku elastoakustycznym) oznacza
kierunek dziatania naprgzenia, (0) oznacza stan bez naprezen.

(33)

Zalezno$¢ powyzsza pomija wplyw skladowej naprezenia prostopadlej do
kierunku rozchodzenia si¢ fali na zmierzony czas przejécia fali. Rozklad skladowej
naprezenia wyznaczone technika fal podpowierzchniowych ma, jak wida¢ na rys. 38,
podobny przebieg jak rozktad sktadowej rownoleglej do osi napoiny pokazany na
rys. 35.
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4.2. Wykorzystanie warunkéw réwnowagi

W poprzednim rozdziale oméwiono wyznaczanie zmian naprezenia na podstawie
pomiaréw zmian predkosci (czasow przejécia). Z praktycznego punktu widzenia wazna
jest odpowiedz napytanie, czy mozliwe jest wyznaczenie zmian naprezenia na podstawie
samych rozkladéw czasoéw przejicia wyznaczonych w stanie z napr¢zeniami wiasnymi,
jezeli jako dodatkowy warunek stuzyé bedzie warunek réwnowagi naprezefn i
momentow.

W rozdziatach 3.3 i 3.4 wykazano powigzanie predkosci roznych rodzajow fal
ultradzwigkowych w plycie stalowej bez naprezen wiasnych. W przypadku takim
zwiazki migdzy kwadratami predkosci rozchodzenia si¢ fali mozna z dobrym
przyblizeniem opisywaé liniami prostymi. Potwierdzaja to réwniez niektérzy autorzy
[39). Problem polega na tym, jakie parametry nalezy przyja¢ dla tych prostych aby
opisywaly one zmiany wlasnosci sprezystych.

Parametry tych prostych mozna wyznacza¢ na podstawie wynikow pomiarow
predkosci w pewnym obszarze plyty stalowej z naprezeniami wlasnymi i wykorzystujac
zaleznosci wynikajace z warunku réwnowagi naprezen. Rozumowanie takie mozna
przeprowadzié zaréwno korzystajac z formy réwnan elastoakustycznych, ktore sa
stopnia drugiego ze wzgledu na predkos¢ (rownania 4) jak i uznajac réwnowaznosé

zapisu liniowych zaleinosci predkosci mozna pozostaé w konwencji liniowego opisu

tego zjawiska.
kiemnek walcowania.. ) .
- w\emnek wyznaczanej sktadowej naprezenia
kierunek przesuwu glowicy
" 3
kierunek e

rozchodzenia sig falk— ™\ NG el

uktad gtowic na fale podpowierzchniowe 17 %2

w polozeniu pomiarowym

160

v x:‘

Rys. 39 Plyta walcowana z glowicami pomiarowymi. Liniami przerywanymi zaznaczono
pas, z ktdrego zbierane sq informacje o rozkladzie predkosci rozchodzenia sig
Jali, ktore bedq danymi wyjsciowymi do obliczen naprezen.
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Do analizy przyjeto wyniki pomiaréw czasu przejicia fal podpowierzchniowych
podituznych i poprzecznych uzyskane po natozeniu napoiny, przedstawione w rozdziale
4.1.3 (rys. 37 str.86).

Zatozmy liniowy zwiazek migdzy kwadratami predkosciami rozchodzenia sig fali
podtuznej V', i fali poprzecznej Vys:

VitAVi=0, (84)
gdzie Q jest pewna stala

Zwiazek (84) mozna zapisaé réwniez uzywajac oznaczen drogi fal
ultradzwigkowych s, - dla fal podiuznych, sy - dla fal poprzecznych i odpowiednich

czasOw przejicia f1;1 ha:

F 4 2
s s
L A.[_T] = . 85
('n) * LT ¢ &

Rownanie (85) okreéla £, jako funkcje #13. Rozniczkujac zwiazek (85) wzgledem
ti3 i przechodzac od rézniczek do przyrostow skoficzonych mozna otrzymaé zwiazek
migdzy przyrostami czaséw przejécia fal podtuznych i poprzecznych, gdy wywotlane sa

one nigjednorodnosciami wlasnosci sprezystych:

(28
hao =1 S LY
gdzie indeks o przy oznaczeniach czasdw przejscia f oznacza stan bez naprezen,

natomiast wskaznik ¥ oznacza szczeg6lny stan materiatu bez naprezen przyjety za
WZOICcowy.

Ze wzgledu na niskie wartosci wspolczynnikow elastoakustycznych przyjmuje sig
h3o=t;.

Zwiazek (86) prowadzi do nastepujacego wyrazenia na czas przejscia
ultradzwigkowej fali podtuznej w miejscu pomiaru, gdyby nie panowaly tam zadne
naprezenia (wplyw naprezen na czas przejscia fal poprzecznych #,3 jest pomijany):

o =0 +a-t, (87
gdzie :

2 w3
O =t +A-(S—’J ("—‘] L (88a)

sy \ty
2 w 3
a= -A-(“‘—’) ["—;} . (88b)
S/ 1y
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Sktadowa naprezenia rownolegly do kierunku Ox; mozna wyznaczy¢é wtedy z
zaleznodci elastoakustyczne;:
- O +a-t,-1t,
4, B
Jezeli punkty pomiaru czasu przejécia zostang rozlozone réwnomiernie i
mozliwie gesto (tzn. tak, aby wiazki fal ultradzwigkowych w kolejnych polozeniach
pomiarowych zachodzity na siebie) wzdluz pasa blachy prostopadiego do kierunku

(89)

walcowania, to suma tak liczonych naprezen oraz suma momentéw od nich wzgledem
dowolnego punktu powinna dazy¢ do zera.
W algorytmie wyznaczania skladowej wzdluinej naprezenia moglyby byé

wykorzystane warunki rownowagi (patrz rownania (1)), ktore moznaby sprowadzi¢ do

sum:
36, =0 (90a)
3 %0, =0 (90b)

i=

gdzie n jest liczba pomiar6w wykonanych na szerokosci badanego elementu, natomiast
x, jest wspotrzedna odleglosci i-tego miejsca pomiaru od osi 1.

Rozwigzywanie tego uktadu rownan dla serii wynikow pomiarow czasu przejicia nie

prowadzi jednak czesto do rozwiazania problemu.

Jezeli jednak przyjmiemy, ze poszukujemy minimalnych naprezen i momentow,
jakie moglyby panowaé w obszarze pomiarowym, charakteryzujacym si¢ wyznaczonym
rozkiadem czasow przejicia, tzn. jezeli przyjmiemy, ze poszukujemy takich naprezen,
ktore z jednej strony wyrazajg si¢ rownaniem (89) z drugiej strony dadza minimalny
sktadnik energii sprezystej objetosciowej wnoszony przez poszukiwane naprezenie
prowadzace do obserwowanych czasdw przejicia, przy zachowaniu rdéwnowagi
naprezen lub rownowagi momentdw, to zaleznosci (90) trzeba zastapié zaleznosciami:

iaf = min (91a)

i=1
Y.(x,-0})=min (91b)
i=1

Poszukiwane sa zatem takie wspélczynniki Q) i @ w rownaniu (89), aby spefnione

byly warunki (91). Warunek (91a) przeksztalci¢ moina zgodnie z zasadami



poszukiwania ekstremum do postaci:

ag' [Z ] 22{“‘ aQ] (922)
w{Eet )25

Otrzymamy wtedy ukfad dwoch nastgpujacych rownan:

- 1 " fis ] 1
e 2= z (93a)
g(’m 'ﬁm) ‘z“:(fm‘ﬁm) ‘Z":filf‘(ﬂm) »

z r13!' . (rlli)2 z ’I!
0Y—2 —+aq = . (93b)
‘Z‘:('m ‘ﬂm) ‘zﬂ:(tna'ﬁm) ‘Zﬁ:‘m'(ﬁm)

Przyjmujac jako punkt wyjscia rownanie (91b) i roézniczkujac je po podstawieniu

] (92b)

zaleznosci (89) pierwszy raz po (), drugi raz po a, otrzymamy w wyniku zaleznoSci:

n x, - N3 A - X a
ng(’m 'ﬁm) ;( hoi ﬂm) §rllf '(ﬁln)2 o

oF - Stm g Snlle) o w (94b)
E('rlu'ﬁm) ag(rm'ﬁm) g"'m (ﬁlll)

Jezeli teraz zmierzone zostang rozklady czasow przejicia podpowierzchniowych

fal podtuznych i poprzecznych np. jak w plycie stalowej z poprzedniego rozdzialu po
nalozeniu napoiny i jezeli rozktady tych czasow wygladaja jak rozklady czaséw po
nalozeniu napoiny z rys. 37 na str. 87, to rownan (93) i (94) mozna uzy¢ do
wyznaczenia sktadowej naprezenia dziatajacej w kierunku Ox,. Nie potrzebna jest wtedy
znajomos¢ wartosci tych czasow przejicia przed nalozeniem napoiny.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 42. Przebieg tych naprezen wykazuje
podobienistwo z przebiegiem skladowej naprezenia réwnoleglej do osi napoiny,
otrzymanym ze zmierzonych zmian czasOw przejcia przed i po uloZeniu napoiny,
prezentowanym na rys. 35 na stronie 83,

Dla warunku minimum naprezen otrzymano wartosci:

0= 19621 ns, a=0411
Dla warunku minimum momentow:
Q1= 22986 ns, a=0,310

Zbieznos¢ wynikow rozkladow naprezen otrzymanych z dwoch niezaleznych

warunkow i z wynikiem otrzymanym na podstawie roznic czasow przejscia przed i po
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natozeniu napoiny potwierdza prawidlowosci rozumowania dla rozpatrywanego

przypadku.

200

150 1 rozktad napreZefi obliczony z warunku minimum sumy naprezef

100 1

" M ;

100 120 140 1

NaprgZenie [MPa]
o

rozktad naprezef\ obliczony z
warunku minimum sumy momentéw

Odlegto$¢ od napoiny [mm]

Rys. 40 Rozklad skladowej naprezenia réwnoleglej do linii napoiny wyznaczony z
warunkéw minimum sumy jego kwadraléw naprezen i minimum sumy
kwadratéw momentow.

4.3 Badania naprezen wilasnych w ksztattowniku
stalowym

Zbadano rozktady skladowej wzdtuznej naprezenia wlasnego wzdtuz stalowego
profilu  walcowanego  wykorzystujac  technikg  pomiaru  czasu  przejscia
podpowierzchniowych fal podtuznych i poprzecznych wedtug procedury stosowanej w
ultradzwigkowym mierniku naprezen DEBRO-30 do wyznaczania naprezen wiasnych w
szynach kolejowych. Profilem tym byt odcinek o diugoéci 9 m walcowanego i
prostowanego na prostownicy rolkowej profilu iglicy rozjazdu kolejowego. Zagadnienie
wzajemnych relacji predkosci roznych rodzajow fal w tym profilu bylo juz poruszane w
rozdziale 4.4.

Wyznaczono rozktady naprezen na powierzchni iglicy w trzech obszarach: przy
koncu iglicy (koniec iglicy pokrywat si¢ z koncem gltowicy ultradzwigkowej), 1 m od
konca i w srodku dtugosci profilu tj. ok. 4,5 m od obu koncéw profilu.
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a) Przy koricu iglicy
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b) 1 m od korica iglicy
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C) w $rodku dtugosci iglicy

et = \J
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Rys. 41 Rozklady naprezen wlasnych w réinych przekrojach profilu iglicy rozjazdu
kolejowego.

888-8888

Naprezenie wiasne
» +[MPa]
g ]

¥ |

Naprezenie wlasne
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Na rys. 41 przedstawiono otrzymane wyniki. Przy koncu iglicy na powierzchni
glowki otrzymano naprezenia $ciskajace, w szyjce naprezenia rozciagajace a na spodzie
stopki zarébwno naprezenia rozciagajace jak i S$ciskajace (rys. 41 a). Na dolnej
powierzchni stopki otrzymano w okolicach $rodka stopki minimum naprezen. Juz w
odlegiosci 1 m od konca rozklad naprezen ulega jakosciowej zmianie: w gléwece i stopce
pojawiajg si¢ napreZenia rozciagajace przy zmnigjszeniu wartoSci naprezen w
pozostatych obszarach. Przesuwajac strefe pomiaru dalej w kierunku $rodka dtugosci
ksztaltownika otrzymujemy rozkfady jak na rys. 41c: napr¢zenia rozciagajace w glowce i
stopce i naprezenie Sciskajace w szyjce. Przedstawione prawidtowosci rozkladow
napr¢zen stwierdzono w dwunastu  sztukach  zbadanych  profilow  iglic,
pochodzacych z dwdch réznych wytopéw. Stanowia one typowy rozklad naprezen w
prostowanym prostownicg rolkowa ksztaltowniku stalowym. Podobne zmiany naprezen
wilasnych stwierdzono w szynach kolejowych, potwierdzajac to rowniez metodami
niszczacymi [59].

4.3.1 Model naprezeri wiasnych w prostowanym profilu
stalowym

Prezentowane w rozdziale 4.3 wyniki pomiaréw napre¢zen wilasnych w profilu
walcowanym nie znajduja w literaturze wystarczajacej interpretacji, choéby przy uzyciu
jakiego$ prostego modelu, ktory wyjasnitby, lub przynajmniej opisywal, powstanie
wyznaczonego dos$wiadczalnie stanu naprezen. Jest to jedna z przyczyn slabego
wykorzystania technik wyznaczania naprezen wiasnych. Naprezenia wlasne w szynach
mierzone sa juz od kilkunastu lat, w tym réwniez metodami ultradzwigkowymi. Mimo to
trudno jest znalezé w literaturze wyjasnienie charakterystycznego rozkiadu naprezen
wzdtuz wysokoéci szyny lub iglicy, jaki otrzymuje si¢ po przejéciu ksztaltownika przez
prostownice rolkowa.

Ponizej przedstawiono prosty model tworzenia si¢ takiego rozktadu.

Rozwazania bedg prowadzone dla materialu o jednorodnych wilasnosciach
sprezysto-plastycznych, bez poczatkowych naprgzen wiasnych, przy zalozeniu, ze na
material dziatala jedynie skladowa wzdluzna naprezen (upraszcza to warunek
plastycznosci). Przyjeto, ze pozostale skladowe naprezenia sy rowne zeru.

Rozumowanie wzorowane jest zatem $cisle na modelu przedstawionym na rys.1 (str. 10).
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odksztalcenia naprezenia

a) 0 RE ¢ b) 0 R,

C}ﬁ ----- [\) M. CJ# '''''' / '_'__E’O

I

ik

Il

Rys.42 Rozklady odksztalcen i naprezen przy gieciu momentem gnqcym M, z rozciqganiem
naprezeniem rozciqgajqcym o;.

Dla uproszczenia obrazu zalozono sprezysto-plastyczny model materialu bez
umocnienia. Przyjeto rowniez, ze granica plastycznosci przy rozciaganiu jest rowna

granicy plastycznosci przy Sciskaniu.
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Zaloézmy, ze na naprezenie pochodzace od momentu gnacego M, , tak jak w
przypadku modelu przedstawionego na rys.1, zostanie natozone jednorodne naprezenie
Sciskajace. Przyjeto dla przejrzystosci rozumowania, taka wartod¢ momentu, aby we
wloknach zewnetrznych tj. potozonych blisko powierzchni granicznej probki, otrzymaé
napre¢zenie rowne granicy plastyczno$ci. Poza momentem gnacym przedstawionym na
rys.42b przylozono dodatkowo jednorodne naprezenie $ciskajace o, i otrzymano rozkiad
naprezen jak na rys.42d. Odpowiadajacy im rozklad odksztalcen przedstawiono na
rys.42c.

Strefa odksztalcen plastycznych obejmuje wtedy zakreskowany pionowymi
liniami obszar na rys.42d. Poniewaz przyjeto model materialu bez umocnienia, w strefie
plastycznej panuje stale naprezenie rowne granicy plastycznosci.

Glebokoé¢ strefy uplastycznionej (zakreskowanej pionowymi liniami - rys 42d)
mozna obliczy¢ ze wzoru:

o
f= s-[ - ELJ (95)

Zdjecie obciazenia spowoduje wydhuzenie i wyprostowanie si¢ belki. Takie samo
wydluzenie i wyprostowanie si¢ mozna osiagnaé przykladajac do belki naprezenie
rozciagajace Oo4c O Wartosci:

. Ic -dy (96)

i moment gnacy -M 0 wartosci:

M, = [y-o-dy ©7)
-T.QaprQZenia i odksztatcenia z nimi zwigzane przedstawiono na rys. 42e¢ i rys 42f.
Napregzenia i odksztalcenia wlasne pozostale po odciazeniu (bgdace sumg

wszystkich naprezen) przedstawione s3 odpowiednio na rys 42g i rys 42h.

W przypadku ponownego obcigzenia belki takim samym naprezeniem
$ciskajacym i momentem gnacym przeciwnego znaku (przegi¢cie betki w przeciwng
strong) cate rozumowanie moze by¢ tatwo powtorzone (strefa odksztalcen plastycznych
obejmowa¢é bedzie wtedy pas belki lezacy po przeciwnej strony plaszczyzny obojetnej).
Naprezenie wlasne uwzglednié trzeba wtedy jako istniejace w belce (profilu) dodatkowe
obcigzenie.



W rezultacie juz po dwukrotnym przegigciu np. na rolkach maszyny
prostowniczej stan naprezen wiasnych bedzie suma naprezen wlasnych po pierwszym
przegigciu i naprezen wlasnych powstatych po drugim przegieciu, zorientowanych
przeciwnie. Rozklad naprezen przybierze wtedy ksztatt litery C podobnie jak zmierzony

rozkiad naprezen w prostowanej na prostownicy rolkowej szynie kolejowej (rys.42aib).

a) b)

naprezenie

200 00 0 w206~ 300 (HPa)

Rys. 43 Rozklady wzdtuznych naprezen wilasnych:
a) w modelu dwukrotnie przeginanej belki z towarzyszeniem naprezen
Sciskajqcych (liniami przerywanymi oznaczono przebieg naprezen wiasnych

po pojedynczych przegigciach, liniq ciqglq sumaryczny rozklad naprezen).
b) zmierzony technikq ultradiwi¢kowq rozkiad naprezen w szynie kolejowej.

4.4 Badanie naprezen wtasnych w odkuwkach
cylindrycznych

Odkuwki cylindryczne, szczegolnie te wykorzystane jako elementy wirujace jak
na przyktad waly napedowe, powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka stabilnoscia ksztattu.
Brak tej stabilno$ci, tzn. odksztalcenie walu w czasie pracy, moze prowadzi¢ do
powstania sit niszczacych fozyskowanie. Jedna z przyczyn utraty stabilnosci
geometrycznej moze by¢ uwalniania si¢ naprezen wlasnych na skutek wibracji i
dynamicznych obciazen.

Jezeli rozkiad naprezen wiasnych w wale ma charakter kolowo symetyczny, to
ewentualne ich uwolnienie nie doprowadzi do zmian geometrii i w konsekwencji
wywazenia watu. Kryterium poprawnosci technologii produkeji watu z punktu widzenia
naprezen wiasnych, jest wigc nie tylko ich wartosé, ale przede wszystkim zachowanie

warunku kotowo symetrycznego ich rozkladu. Warunek symetrii kotowej rozktadu



naprezen w odkuwce jest punktem wyjécia rozwazan na temat dopuszczalnych naprezen
wilasnych.

Zachowanie rownomiernosci rozkiadu temperatury na obwodzie watu (odkuwki
cylindrycznej) w czasie wygrzewania i chlodzenia powinno prowadzi¢ do powstania p6l
naprezen wlasnych o wlasnosciach kotowo symetrycznych.

Stosowane powszechnie prostowanie na goraco nie prowadzi do powstania
znaczacych naprezen wlasnych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w podwyzszonych
temperaturach granica plastycznosci jest niska, a dodatkowo intensywnie zachodza
procesy rekrystalizacji. Przeciwnie, prostowanie na zimno (ponizej temperatury
rekrystalizacji) moze wprowadza¢ napre¢zenia wlasne, ktore w istotny sposob wplywaja
na zachowania si¢ elementu podczas eksploatacji. Pola naprezen wlasnych powstajace w
wyniku niejednorodnych odksztalcen plastycznych wprowadzanych przy zginaniu na
zimno majg charakterystyczne ksztalty i mozna je opisa¢ analitycznie korzystajac z
modelu przedstawionego w rozdziale 2.

Odksztatcony w wyniku zginania czystym momentem zginajacym przekroj watu
po przekroczeniu w warstwach skrajnych progu plastycznego ptynigcia mozna podzieli¢
na dwie strefy (rys.44).

1. Strefe odksztalcen sprezystych,
2. Strefe odksztalcen plastycznych.

Dla przejrzystosci przyjeto w rozwazaniach model materiatu bez umocnienia

Strefa Strefa

odksztaiceri odksztatcenr

plastycznych A; sprezystych A,
Plaszczyzna
neutralna

Rys. 44 Rozmieszczenie stref odksztalcen sprezystych i plastycznych w przekroju zgigtego
walu.
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Moment gnacy M, wywolujacy odksztalcenie plastyczne, spowoduje
wykrzywienie watu do krzywizny 1/p okreslonej wzorem wynikajacym z elementarnych

zaleznosci przy zginaniu [64]:

< o

(98)

D=

gdzie: p - promient krzywizny,
€ - odksztalcenie liniowe,
y- odleglos¢ od ptaszczyzny obojetnej

Dla obszaru odksztatcen sprezystych moment gnacy w catym przekroju mozna
wyrazi¢ catka:

Ml=‘[y-a-dA=£Iy’-dA (cr:E-s:E-l} (99)
P p.

A
gdzie: E- modut sprezystosci podtuznej

Ostatecznie sktadowg M; momentu oblicza si¢ ze wzoru:

E (1 |
M =—-(-—- -R*——.s5in2-9,-R* +y! -ct 100
1 o \2 9, a sin 1 +x ‘73'91) (100)

Moment w strefie uplastycznienia M, oblicza si¢ z zaleznosci:

M,=2.[y.0,-dd=2.0,[y-di (101)
A A

Po wykonaniu catkowan otrzymuje sig:
M, = %-o’. -(R’ -cos 9, - y; -c1g$,) (102)

Suma momentéw -M; + M;) okresla zmniejszenie si¢ krzywizny watu
spowodowane jego odciazeniem (zmniejszeniem momentu gnacego M; do zera).
Krzywizna pg, ktora pozostanie w wale po ustapieniu momentu gnacego bedzie

wyrazona wzorem:

M, +M.
L=1_M (103)
Px p E'Ix

gdzie: I;- moment bezwladnosci

Naprezenie wiasne wzdhuz osi y mozna przedstawi¢ prostymi zaleznosciami:
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1 (M +M
Yy E(‘J’p)’j):” O, = y[;“("lf—z)]
® - (104)
+
y E(_R:_yl)v(yl:R) = O", = "—}"—J‘ ._y“—lﬂ—?ﬁ
b I,
Jezeli krzywizng watu zdefiniujemy jako odwrotno$¢ jego promienia krzywizny, to
rozklady napr¢zen wiasnych mozna opisaé jako funkcje krzywizny (7/p) wywolanej
momentem gnacym M; i krzywizny walu (1/px) bedacej krzywizna trwala, wywolang

odksztalceniem plastycznym:

y G(—y|-J’|)=> (o 9 :yE[,_l_J
A (105)

k4 1 1
ye(-R-y)v(y,R) >0, =0, - -E-(———]
( )V(nR)=> 0 Iyl Yy or P

Po lewej stronie rys.45 przedstawiono rozkiad napre¢zef otrzymany w modelu
przedstawionym na rys.1, natomiast po prawej stronie odpowiadajacy mu rozkiad
napre¢zen w ukladzie biegunowym (doktfadniej - potowke tego rozktadu). Peten rozkiad
naprezen w ukladzie biegunowym ma charakterystyczny ksztalt tréjlistnej koniczynki.

i rozktad naprezeri w uktadzie biegunowym

o)

[ 1K

Rys.45 Przejscie z orlogonalnego ukladu prezentacji rozkladow naprezen wlasnych w
zginanej belce na uklad biegunowy odpowiadajqcy pomiarom w gietych na zimno
watach.

Podobne rozklady wzdhuznych naprezen wlasnych otrzymuje si¢ na obwodzie
zginanych na zimno odkuwek watow. Przykiad takiego rozkladu zostat przedstawiony
na rys.46. Rozklad ten otrzymany zostal za pomoca ultradzwigkowego aparatu do

pomiaru naprezen z wykorzystaniem fal podpowierzchniowych. Podane wartosci sa
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$rednimi  warto§ciami naprezei na odcinku okolo 200 mm w strefie
przypowierzchniowe;.

Przedstawiony model pozwala na obliczenie promienia krzywizny odkuwki po
uwolnieniu naprezenia do okreSlonego poziomu. Moina wigc oceniaé stopien
niewywazenia walu po utracie jego prostoéci na skutek odprezenia w czasie
eksploatacji.

Opisane w tym rozdziale wyniki zostaly wykorzystane do oceny stabilnosci
ksztattu odkuwek cylindrycznych na napedowe przeznaczonych na waly okrgtowe, a
takze do sformulowania kryterium o dopuszczalnych réznicach naprezen wlasnych w
tych odkuwkach [69].

NapreZenie wlasne w zgietym na zimno wale
[MPa]
1

Rys.46 Obwodowy rozktad naprezen wzdluznych wyznaczonych metodq ultradiwigkowq
w prostowanym na zimno wale [69].
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5.Whnioski

1. Dla badanych gatunkow stali (18G2A i St3S) potwierdzono staba zalezno$é
wspétczynnika elastoakustycznego od temperatury w zakresie temperatur otoczenia. W
procedurach wyznaczania naprezenia poprawki wynikajace z tej zaleznosci sg
zaniedbywalne. W technice ultradzwigkowych pomiaréw naprezen wprowadzanie
poprawki temperaturowej wspédlczynnika elastoakustycznego przy pomiarach w
ograniczonym zakresie temperatur nie jest konieczne.

2. W stalowych profilach, ktorych material ma anizotropowe wlasnosci sprezyste
o symetrii ortorombowej, zwiazki migdzy sktadowymi tensora Hooke’a lub kwadratami
predkosci rozchodzenia si¢ plaskich liniowo spolaryzowanych fal ultradZzwigkowych,
propagujacych si¢ i spolaryzowanych w kierunkach glownych anizotropii, mozna
opisywac¢ zaleznosciami liniowymi.

3.Technika ultradzwigkows stwarza mozliwosci wyznaczenia wszystkich trzech
skfadowych ptaskiego stanu naprezen w blachach stalowych. Informacje te mozna
uzyska¢ z pomiaréw czasu przejicia liniowo spolaryzowanej fali poprzecznej. Nalezy
wyznaczy¢ czasy przejScia dla takich katow pomiedzy kierunkiem polaryzacji a
kierunkiem odniesienia (np. kierunkiem walcowania), przy ktorych czasy przejscia
uzyskuja warto$ci ekstremalne zaréwno w stanie naprezonym jak i pozbawionym
naprezen. Mozliwosci te ujawniono dzigki temu, ze w pracy nie ograniczano si¢ do opisu
zjawiska elastoakustycznego rownaniami liniowymi (ze wzgledu na predkosé
rozchodzenia sig fal ultradzwigkowych), lecz zjawisko to opisywano rownaniami stopnia
drugiego.

4. Zastosowanie fal podpowierzchniowych do pomiaréw zmian naprezen w
plytach stalowych, o ktérych mozna powiedzieé, ze panuje w nich plaski stan naprezen,
daje wyniki zgodne z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu fal objetoSciowych
rozchodzacych si¢ w kierunku grubosci phyty.

5. Metoda ultradzwigkowa moze by¢ skutecznym narzedziem kontroli odprezania
elementéw stalowych. Czas przejscia podpowierzchniowych fal poprzecznych
rozchodzacych si¢ w szynie kolejowej okazaty si¢ niezwykle czulym indykatorem zmian
wiasnosci sprezystych wywotanych odprezaniem termicznym. Zmiany czasu przejécia fal

podhuznych moga by¢ natomiast miarg uwalnianych naprezen wiasnych.
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6. Wykorzystanie warunkéw réwnowagi naprezei moze postluzyé do
wyznaczenia z pomiaréw ultradZzwigkowych pola naprezefi wiasnych lub do obliczenia
statych potrzebnych do wyskalowania ultradzwigkowego przyrzadu pomiarowego do
wyznaczania naprezen. Umozliwia to rezygnacje ze wzorcow materialu bez naprezen,
ktore to wzorce sg kosztownym i najbardziej klopotliwym elementem procedury
pomiarowej.

7. Proste modele naprezen wlasnych, takie jak model tworzenia si¢ ich w
zginanej belce, mogg stuzy¢ do opisu tworzenia si¢ naprezen wlasnych w przypadkach
bardziej skomplikowanych, np. w przypadku prostowania szyny kolejowej na
prostownicy rolkowej. Daja one jakosciowa zgodno$¢ przewidywanych teoretycznie
zaleznosci naprezenia od wspotrzednych przestrzennych - z wynikami do$wiadczen.
Nalezy podkresli¢, ze ultradZzwigkowa metoda wyznaczania naprezen jest atrakcyjnym
narzedziem, niezwykle przydatnym do badania i weryfikagji takich modeli. Niewatpliwie
znaczenie ma tu nieniszczacy charakter metody i mozliwo$é pomiaréw tego samego
obiektu w raznych stanach.

8. Pomiary naprezen wlasnych metodq ultradzwigkowa w strefie
przypowierzchniowej odkuwek cylindrycznych sg w stanie wykaza¢ obecnos¢ obszaréw,
w ktorych odkuwka mogla byé poddana prostowaniu na zimno. Moze to shuzy¢
eliminowaniu odkuwek, ktore w czasie eksploatacji na skutek relaksacji naprezen

moglyby ulec niedopuszczalnym odksztalceniom.

103



6.

(1]

(2]

3]

(4]

(51

(6]

LITERATURA

Timoshenko S., Goodier J.N.
Teoria sprezystosci.
Wydawnictwo ,, Arkady” Warszawa 1962, str.20

Tietz H.-D.
Grundlagen der Eigenspannungen.
VEB Deutscher Verlag, Leipzig 1982 str.16.

Birger N.A.
Ostatocnyje napriaZenija.
Maszgizdat, Moskwa 1963.

Senczyk D.

Dyfraktometria rentgenowska w badaniach stanéw naprezenia i whasnosci
sprezystych materiatéw polikrystalicznych.

Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 1995. str.15

Erbel S., Kuczynski K., Marciniak Z.
Obrodbka plastyczna na zimno.
PWN, Warszawa 1977. str 78.

Poradnik Inzyniera. Obrébka cieplna stopow zelaza.
PWN, Warszawal977. str.59.

[7] Zinn W., Scholtes B.

(8]

(0]

Eigenspannungen bei Schadensfillen bewerten.
Materialpriifung 37 (1995) 7-8. str. 296.

Ignberg L.

Residual makrostresses in thin strip production.

Mat. Swedish Symposium on Residual Stresses, Sunne, Sweden, March 30-April 2,
1987, Torsten Ericsson, Linkoping Institute of Technology and Jens Bergstrom,
Uddeholms AB. str.33.

Oringer O., Orkisz J. and Swiderski Z. (eds.)
Residual Stress in Rails.
Kulwer Academic Publishers, Dordrecht/ Boston/London 1992,

[10] Edel K.-O., Hintze H.

Diagnose tiberbremster Eisenbahn-Vollrider.
Materialpriifung 33, (1991) 4. str.92.

[11] Deputat J., Osuch K., Kunnes W.

Untersuchung der Eigenspannungsinderungen in Eisenbahn-Vollridern nach
Bremsungen.
ZEV+DET Glas. Ann. 115 (1991) Nr.7/8 Juli/ August.

104



[12] Deputat J.
Naprezenia wlasne i pgkanie kot monoblokowych.
Problemy Kolejnictwa. Zeszyt 110. Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa.
Warszawa 1992.

[13] Deutsche Bahn, Konzernrichtlinie 907.0801
Zerstorungsfrei Priifung ; Ermittlung von Eigenspannungen im Radkranz von
Vollrdder mit Ultraschall. 1.10.1996.

[14] Deputat J., Adamski M., Goljasz J., Kalisiewicz J.
Ultrasonic technique for investigation of residual stresses in cylindrical forgings.
Engng. Trans. 41,1, 1993. str. 61-76

[15] Adamski M.
Zrodta i znaczenie naprezen whasnych.
Mat. Seminaryjne ,Ultradzwickowe Badania Materiatow”, Zakopane 1997.

[16] Adamski M.
Wykorzystanie defektoskopii i tensometrii ultradZzwiekowej do kreslenia trwatosci
kolumn pras hydraulicznych.
Mechanik Nr 9-10/1990. str 315.

[17] Bjorhovde R., Brozzetti J., Alpsten G.A., Tall L.
Residual stresses in thick Welded Plates.
Welding Research Supplement. August 1972. str.392.

[18] Lithi T.
Beitrag zur Ermittlung von Eigenspannungen mit Ultraschall. Anwendung auf
Schweissnihte.
Bericht Nr.219. Eidgendossigsgne Materialpriifung und Forschungsanstalt Diibendorf
1990.

[19] Deputat J.
Wiasnosci i wykorzystanie zjawiska elastoakustycznego do pomiaru naprezen
wihasnych.
Prace IPPT, 28/1987 Warszawa.

[20] Deputat J.
Nieniszczace metody badania wiasno$ci materiatow.
Biuro Gamma. Warszawa 1997.

[21] Piech T.
Barkhausen-Erscheinung in technischen Anwendungen (w druku).

[22] Augustyniak B.
Nowe osiagnigcia w badaniach nad zastosowaniem efektu Barkhausena do oceny
napre¢zen whasnych,
Badania Nieniszczace, Nr 5, 1997. str 17.

105



[23] Hughes D.A., Kelly G.S.
Second Order Elastic Deformation of Solids.
Phys. Rev. 92,1953, str 1145.

[24] Bobrenko W.M., Kucenko A.N., Seremetikov A.C.
AkustiCeskaja tenzometrija. 1. Fizi¢eskije osnowy.
Defektoskopija, 1980, Nr 2 str. 70

[25] Deputat J. i inni
Nieniszczace badania naprezen wiasnych w kolejowych kotach monoblokowych.
Mat. 16 Kraj. Konf. Badan Nieniszczacych, KBN, Szczecin 1987. str. 74.

[26] Deputat J.
Application of the Acoustoelastic Effect in Measurements of Residual Stresses.
Archives of Acoustics 15,1-2, (1990). str. 69-92.

[27] Johnson G.C., Dike 1.J.
Complete Evaluation of Residual Stress States using Acoustoelasticity.
Rev. of Progr. in Quantit. NDE. Vol &B, New York and London 1988, Plenum
Press 1988 str.1391.

[28] Wdrozenie techniki ultardzwigkowej do pomiaru naprezen w budowlanych
konstrukcjach stalowych.
Projekt A 11.1 Mostostal- Projekt ul. Krucza 20/22 Warszawa 1989.

[29] Mott G.
Temperature depedence of ultrasonic parameters,
Rev. of Progr. in Quantit. NDE. Ed. by D.0.Thompson and D.E.Chimenti. Plenum
Press, New York, Vol. 3B.1984. str. 1137.

[30] Salama K., King C.K.
The effect of stress on the temperature dependence of ultrasonic velocity.
J.Appl. Phys. 51 (3), March 1980. str.1505.

[31] Anderson W.L.
Effects of interaction between stress and temperature on ultrasound velocity.
Rev. of Progr. in Quantit. NDE. Ed. by D.O.Thompson and D.E. Chimenti. Plenum
Press, New York and London, Vol. 8B.1982. str. 1879.

[32] Kobori O., Iwashimizu Y.
Effects of stress and temperature on ultrasonic velocity.
Proceedings of the IUTAM Symposium on Elastic Waves and Ultrasonic
Nondestructive Evaluation, University of Colorado, Boulder, Colorado, USA, July
30 - August 3, 1989.

[33] Adamski M., Kalisiewicz J., Goljasz J.

Wptyw temperatury szyny na wynik pomiaru naprezen wlasnych. (praca
niepublikowana).

106



[34] Coulomb P.
Tekstura w metalach o sieci regulamne;.
PWN. Warszawa 1977.

[35] Bunge H.-J.
Mathematische Methoden der Texturanalyse.
Akademie-Verlag. Berlin 1969.

[36] Kittel C.
Wstep do fizyki ciata stalego.
PWN Warszawa 1974. str.131.

[37] Lord Arthur E. Jr.
Elastic Stiffness Coefficients of Iron from 77 to 673 K.
Journal of Applied Physics. Vol.36 Nr5 1965.

[38] Roe R.J., Reigbaum W.R
Description of crystallite orientation in policrystalline materials having fiber texture.
J.Chem. Phys. (1964) 40. str. 2608-2615.

[39] Sayers C.M.
Ultrasonic velocites in anisotropic policrystalline aggregates.
J. Phys. D., Appl. Phys., 15 (1982) str. 2157-2167.

[40] Sayers C.M.
Texture independend determination of residual stress in policrystalline aggregates
using Rayleigh waves.
J. Phys. D, Appl. Phys., 17,1984, str.179.

[41] Smith JF. Li Y., Thompson R.B.
Averaging Techniques and Ultrasonic Pole Figures.
Rev. of Progr. in Quantit. NDE. Vol.7B. Plenum Press. New York and London
1988.

[42] Hirao M., Hara N. , Fukuoka H. and Fujisawa K.
Ultrasonic monitoring of teksture in rolled steel sheets.
J.Acoust.Soc.Am. 84(2), August 1988. str. 667

[43] Clark A.V., Blessing G.V., Thompson R.B., Smith J.F.
Ultrasonic Method of Texture Monitoring and Charakterization of Formabilityof
Rolled Aluminium Sheet.
Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation. Vol.7B. Plenum
Press. New York and London 1988.

[44] Clark A.V.iinni
Ultrasonic Measurement of Sheet Steel Texture and Formability: Comparasion with
Neutron Diffraction and Mechanical Measurements.
Res. Nondestr. Eval. (1990) Vol.2, No 4, str. 239-257.

107



[45] Lewandowski J.
Maximum-entropy estimate of the orthorombic texture from ultrasonic
measurements.
Ultrasonics, 1995, Vol. 33, No3. str.61.

[46] Adamski M., Lewandowski J.
Texture evaluation of a plate made of steel from ultrasonic measurements.
Mat. XLII OSA’95. Warszawa-Biatowieza 12-15.09.1995.

[47] Yan Liand R., Thompson B.
Effects of dispersion on the intference of metal texture from S, plate mode
measurements. Part I. Evaluation of dispersion correction methods.
J.Acoust.Soc.Am.91(3), March 1992. str. 1298.

[48] Bradfield G.
Strength, elasticity and ultrasonics.
Ultrasonics, July 1972. str 166

[49] Adamski M.,
O sposobach obliczef naprezen wiasnych w tensometrii ultradzwigkowej.
Mat. XIV Kraj. Konf. Badan Nieniszczacych, Kiekrz, 2-4 X 1985, Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych. str.13.

[50] Allen D.R., Sayers C.M.
The measurements of residual stresses in textured steel using ultrasonic velocity
combination technique.
Ultrasonic, July 1984, str. 184.

[51] Lewandowski J.
Acoustic and dynamic properties of two-phase media with non-spherical inclusions.
Ultrasonics 1995. Vol 33. No 1 .str.61.

[52] Wehr J.
Pomiary predkosci i thumienia fal ultradzwigkowych.
PWN. Warszawa 1972.

[53] Stanczyk W., Mizeski K., Deputat J.
Pomiary czasu przejécia fal ultradzwigkowych z nanosekundowa doktadnoscia.
Mat. XXX OSA. Gdansk 1983. Wyd. PTA. t.II, str. 391

[54] Brokowski A., Szelazek J.
Uklad glowic ultradzwigkowych do pomiaru czasu przejscia impulséw fal
ultradZzwigkowych.
Pat. nr PL 166 109 B1 zdnia 27.06.1991. Nr zglosz. 290830.

[55] DEBRO-30. Manual I

Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences,
Warszawa 1990.

108



[56] Adamski M., Deputat J.
Ultradzwiekowe pomiary naprezen wiasnych w blachach.
Mechanik 4/1983. str.215.

[57] Adamski M.
Kryterium minimalnej grubosci w pomiarach czasu przejécia fal
podpowierzchniowych.
Mat. XIV Kraj. Konf. Badan Nieniszczacych, Kiekrz, 2-4 X 1985, Instytut
Techniczny Wojsk Lotniczych. str.11.

[58] DEBRO Ultrasonic Stress Measurements.
Materialy informacyjne Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN.

[59] Utrata D.
Stress measurements in Rail Using Ultrasonic -Based Nondestructive Methods and
Strain Gage Hole Drilling.
Association of American Railroads, Raport R-779, Chicago, June 1991.

[60] Deputat J.
Ultradzwiekowy przyrzad do badania anizotropii mechanicznej i naprezen w
elementach ptasko-réwnolegtych.
Patemt PRL nr 99399,

[61] DEBRO-30 Manual II,
Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences,
Warszawa 1990.

[62] Morawiecki M., Sadok L., Wosiek E.
Teoretyczne podstawy technologicznych proceséw przerdbki plstycznej.
Wydawnictwo ,,Slask” Katowice 1977.

[63] Raport ERRI D184/Rp
Verlongerung der Lebensdauer von Weichen und Kreuzungen bei erhohten
Radsatzlasten und Fahrgeschwindigkeit. Beurteilung der Eogenspannungsverteilung
an Zungen. (w druku).

[64] Rzysko J.
Statyka i wytrzymalo$é materiatéw.
PWN. Warszawa 1971.

[65] Shaikh N., Steele C., Kino G.S.
Acoustoelasticity: Scanning with shere waves.
Prace Edward L.Ginzton Laboratory. Standford University.

[66] Clark A.V., Mignogna R B.

A comparasion of two theories of acoustoelastocity.
Ultrasonics. September 1983.

109



[67] Adamski M.
Mat.15 Kraj. Konf. Badan Nieniszczacych. Rynia 1-6.11.1986. IPPT PAN.

O pomiarach czasu przejécia fali poprzecznej w materiale naprezonym.
Warszawa 1986. str. 49.
[68] Poradnik inzyniera. Spawalnictwo. t. L.
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa 1983. str 173.
[69] Adamski M., Deputat .
Okreslenie dopuszczalnych odchylen jednorodnego pola naprezen wilasnych
okretowych watéw napedowych przy zastosowaniu badan ultradzwigkowych.
Raport dla PRS. Warszawa 1996. (nie publikowane)

o Prodjes
%

‘*B
¢ -
£ BIBLIOTEKA
e 7
&

b
&7 _ by

110





