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1. WSTEP

Metalowe prébki poddaje si¢ badaniom zmegczeniowych w kontrolowanych warunkach w celu
badania procesu zmegczenia lub wyznaczenie wytrzymalo$ci zmgczeniowej materiatu. Z préb
takich wyznacza si¢ przy jakich obciazeniach i po ilu cyklach pojawiaja sig¢ pierwsze
peknigcia zmeczeniowe, jak szybko sie rozwijaja i1 kiedy dochodzi do zniszczenia prébki.
Dlatego celowe jest mozliwie wczesne wykrywanie a potem monitorowanie metodami
nieniszczacymi rozwoju peknig¢ w czasie trwania proby zmeczeniowej. Pojawilo si¢ szereg
prac wykorzystujacych do tego celu metodg ultradzwigkowa. Jesli probki sa wystarczajaco
duze glowice ultradzwigkowe moga by¢ na stale sprzggnigte z powierzchnia probki w
miejscach, ktére nie podlegaja deformacji (czg$ci chwytowe). Generowane przez nie fale
moga penetrowac obszary probki, w ktérych spodziewane jest, lub jest wymuszone przez
koncentrator naprg¢zen, powstanie i rozwdj peknigcia zmegczeniowego. Badania zmian
amplitud, czasu przejScia czy widma impulséw moga by¢ prowadzone w czasie proby
zmgcezeniowej bez wptywu na sam proces zmegczenia.

Referat przedstawia wybrane z literatury przyklady taki badan. Opisuje wykorzystanie fal
powierzchniowych, fal poprzecznych i ptytowych generowanych w materiale réznego tupu
glowicami ultradzwigkowymi. Powstajace w czasie proby peknigcia sa wykrywane,
lokalizowane a ich wielkos¢ jest oceniana. Mierzony jest rowniez wplyw degradacji materiatu
wskutek zmeczenia na predkosci czy ostabienie fal ultradzwigkowych. Charakterystyczna
cecha badan peknig¢ zmegczeniowych w czasie cyklicznego obciazania probki jest
,zamykanie” i ,otwieranie” si¢ szczeliny, co ma wpltyw na wspdtczynnik odbicia fal
ultradzwigkowych od powierzchni pegknigcia.

Celem pracy jest przedstawienie réznych technik ultradzwickowych wykorzystywanych
w badaniach procesu zmegczenia metali. Opisywane pomiary prowadzone byty na probkach
w czasie procesu zmeczenia, w warunkach laboratoryjnych. Nie sg to techniki, ktére moga
by¢ pomocne w wykrywaniu i ocenie wielko$ci peknig¢ w warunkach przemystowych.
Pokazuja one jednak potencjalne mozliwosci techniki ultradzwigkowej w badaniach samego
procesu, w lokalizacji powstajacych wad, w $ledzeniu ich rozwoju.

2. KLASYCZNE SPOSOBY WYKRYWANIA PEKNIEC

Najczesciej stosowana w opisywanych pracach fala do wykrywania peknig¢ zmeczeniowych
jest fala powierzchniowa (fala Rayleigh). Fala ta charakteryzuje si¢ najwickszymi
przemieszczeniami czastek blisko powierzchni materiatu i szybkim zanikiem amplitudy drgan
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w glab o$rodka. Dlatego wydaje si¢ by¢ predestynowana do wykrywania pgknigé
rozpoczynajacych si¢ od powierzchni materiatu (w drobnoziarnistych metalach technicznych
peknigcia zmeczeniowe zazwyczaj rozpoczynaja si¢ od powierzchni). Rozktad przemieszczen
podtuznych (w kierunku réwnolegtym do kierunku propagacji fal) i normalnych do
powierzchni pokazano schematycznie na rysunku 1. Fala powierzchniowa, metoda impulsowa,
mozna wykrywaé peknigcia o gtebokosciach znacznie mniejszych niz dtugos¢ fali..

u A
, = \ Rys. 1.
\ Sktadowe wektora przemieszczen fali
\ u3 powierzchniowej. u; — sktadowa wzdluizna
\ (réwnolegta do kierunku propagacji fali), u;
\ — sktadowa normalna do powierzchni, A-
~ X3/ dtugos¢ fali, x5 - gtebokos¢.
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Nalezy tez pamigtaC, ze ostabienie fal powierzchniowych zalezne jest od chropowato$ci
powierzchni wzdluz ktérej si¢ rozchodza. W opisanych nizej badaniach laboratoryjnych
prowadzonych na probkach o wysokiej gladkosci mozliwe bylo stosowanie glowic
o czestotliwosci rezonansowej 10 MHz. Wykrywanie wad w warunkach przemystowych fala
powierzchniowa o tej czgstotliwo$ci byloby zapewne skazane na niepowodzenia (lub
wymagaloby starannego przygotowania powierzchni do badania).

Dzigki zaleznosci gitebokosci wnikania od czgstotliwosci fala ta moze by¢ wykorzystana do
oceny glgbokosci peknigcia. Jesli na drodze impulsu fali o czestotliwosci rezonansowej
2 MHz, ktérej odpowiada w stali fala o dlugosci i glebokosci wnikania okoto 1,5 mm,
znajdzie si¢ peknigeie o glebokosci 0,3 mm to fala czesciowo ulegnie odbiciu od peknigcia,
czgsciowo przejdzie ,,pod” peknigciem. Odbiciu ulegna skladowe fali o wyzszych
czestotliwo$ciach a dalej beda si¢ propagowaly skladowe o nizszych czgstotliwosciach.
Badajac widmo echa od reflektora lub widmo fali przechodzacej mozna ocenia¢ gltgbokos¢
peknigcia znajdujacego si¢ na drodze fali. Takie badania, wykonywane metoda
przepuszczania, opisano w pracy [1]. Rysunek 2 pokazuje schemat badania. Stalowa prébka
jest z lewej strony sztywno umocowana a drugi jej koniec jest obcigzony zmienna sila
wywolujaca zginanej probki. Po obu stronach pgknigcia rozwijajacego si¢ na gornej
powierzchni probki umocowane sg szerokopasmowe glowice nadawcza i odbiorcza fal
powierzchniowych o czgstotliwosci 10 MHz.

Pckniecie
Gtowica R Gtowica

nadawcza odbiorcza Rys. 2.

Schemat badania zginane;]

N / N \ probki z peknigciem metoda
przepuszczania fala
powierzchniowa. Wedltug
pracy [1].

Obciazenie

Rysunek 3 pokazuje zalezno$ci amplitudy réznych skladowych czgstotliwo$ciowych
przechodzacego impulsu od glebokosci peknigcia. Pomiary wykonana w prébce odciazone;j.
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Pokazane wyniki pochodza z pomiaréw na prébce nieobcigzonej. Widoczny jest szybki
spadek amplitudy sktadowych o czgstotliwosciach 3 i 4 MHz, wolniejszy dla 2 MHz
i najwolniejszy dla najdtuzszej fali o czgstotliwosci 1 MHz.

Rys. 3.

Zmiany amplitudy
odbieranego sygnaty w
funkcji gtebokosci
pekniecia, dla sktadowych
o réznych
czestotliwosciach.

Z pracy [1].

Amplituda [dB]

-70

Glebokos¢ peknigeia [mm]

Fale o tej czgstotliwosci osiagaja najnizsza amplitude dla peknigcia o gtebokosci blisko 4 mm,
czyli w przyblizeniu réwnego dlugosci fali. Autorzy zauwazyli, ze dla wyzszych
czegstotliwo$ci spadki amplitud nie odpowiadaja przewidywaniom teoretycznym. Na przykiad
dla czestotliwosci 3 MHz mozna by si¢ spodziewaé, ze amplituda osiagnie minimum dla
peknigcia o gltebokosci rownej okoto 1 mm, czyli réwnego dlugosci fali. Za odstgpstwa od
przewidywan odpowiadato to, ze badane pegknigcie zamykato si¢ w dolnej strefie po usunigciu
obciazenia. Powodowalo to, ze fala czgSciowo przenikata przez stykajace si¢ S$cianki
peknigcia. Zalezno$¢ amplitudy fali przechodzacej od obciazenia prébki pokazano na rysunku
4. Przedstawia on amplitudy odbieranej fali dla dwéch obcigzen prébki - ,,zamykajacego”
peknigcie (linia kropkowana ) i ,,otwierajacego” (linia ciagta).

g=0mm g= 0,2mm

Rys. 4.

Amplitudy fali przechodzacej. Linia
kropkowana dla obcigzenia
»zamykajacego”, linia ciaglta- dla
obciazenia ,,otwierajacego” pgkniecie,
g — gtebokos$¢ peknigcia. Z pracy [1].
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Lewy rysunek przedstawia wyniki dla probki bez pgknigcia a prawy dla probki, w ktorej
powstato juz peknigcie o glebokosci 0,2 mm. Widoczny jest silny spadek amplitudy nawet dla
peknigcia o tak nieznacznej glebokosci.
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W pracy [2] opisany jest nowy sposéb oceny gl¢bokosci peknigcia z wykorzystaniem fali
powierzchniowej. Autorzy badali rozwdj peknigcia w stalowej probce o grubosci 12 mm
poddanej cyklicznemu zginaniu. Schemat badania prowadzonego metoda przepuszczania fala
powierzchniowa pokazano na rysunku 5. Na prébce, po obu stronach pgknigcia, ustawiono
dwie glowice na fale powierzchniowe o czgstotliwo$ci rezonansowej 10 MHz. Prébka
umocowana byta sztywno z prawej strony, podparta w §rodku dlugosci a jej lewy koniec byt
cyklicznie obcigzany sitownikiem hydraulicznym. Pe¢knigcie powstawato ponad podpora,
w miejscu maksymalnego momentu zginajacego.

Obciazenie
Giow Glowi Rys. 5.
nadozvvlviia Odgi“;lrccia ;posc’)b bzadania probki jednostronnie zginanej.
rac .
/1 ™ pracy [2]
X |
O W celu wyeksponowania zmian w
Pekniccie amplitudzie fal 0 réznych

czestotliwosciach przechodzacych przez
obszar z peknigciem gtowica nadawcza pobudzana byta niskonapigciowym ciaglym sygnatem
zawierajacym sktadowe o réznych czgstotliwosciach (multisine excitation signal).
Na rysunku 6 pokazano odbierany przez glowice odbiorcza sygnal w dziedzinie czasu
i czestotliwosci. Widmo sygnalu zawiera wyréznione sktadowe o czgstotliwosciach od 1 do
10 MHz.

Rys. 6.

| | } WieloczgstotliwoSciowy sygnat w dziedzinie czasu
’,} | ’k /L ” "' (gbérny wykres) i czgstotliwosci (dolny wykres).

\ r " \P Z racy [2].

amplitude
e—

= Badania widma odbieranego sygnalu prowadzone
byly w czasie préby zmegczeniowej i korelowane
z glgbokoscia  pgknigcia  mierzona  specjalnym
czujnikiem przyklejonym do bocznej powierzchni
probki w  miejscu pegknigcia. Nastgpny rysunek
(rys. 7) przedstawia zalezno$¢ amplitudy skladowe]
o czestotliwosci 2 MHz (pole szare) i 5 MHz (pole
czarne). Po okoto 6500 cyklach pole dla f=5MHz
rozszerza si¢. Spowodowane jest to wplywem
cmnen ¢ © = zamykania” i ,,otwierania” si¢ powstalej szczeliny
na transmisje fali i cyklicznymi wahaniami amplitudy.
Amplituda fali dla tej czestotliwosci zmienia si¢ o blisko 40 dB w zaleznos$ci od tego, czy
powierzchnie peknigcia sa do siebie dociskane czy tez szczelina jest rozwarta. Zmiany dla
sktadowej o nizszej czgstotliwosci (pole szare) uwidaczniaja si¢ dopiero po okoto 1200
cyklach, kiedy pgknigcie osiagneto gtebokos¢ okoto 1,2 mm.
Dla ilosci cykli powyzej 16000 widoczne sa wyraznie spadki amplitud fal przechodzacych
réwniez przez ,,zamknigta® szczeling. Oznaczaja one, ze w trakcie proby powierzchnie
peknigcia zdeformowaty si¢ i nawet w stanie zamknietym fale nie przedostaja si¢ przez nia.
Co ciekawe, badania wykazaty, ze zdolnoS$¢ szczeliny do dokladnego zamykania si¢ zalezy do
orientacji powierzchni pegknigcia wzgledem kierunku walcowania. Najsilniejszy wptyw

amplitude (dB)

] 1 2 3 4
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zamykania si¢ szczeliny na transmisje fal zaobserwowano dla pgknie¢ w ptaszczyznie
wyznaczonej przez kierunek walcowania i grubosci blachy.

110

100 4
- 2 MHz
%0 1 Rys. 7.
m 80 Zalezno$¢ amplitudy fali
% 701 5 MHz | przechodzacej przez obszar
E z peknieciem o sktadowych
s czestotliwosei 21 5 MHz
Z e || odiloci cykli obciazenia.
ol | Zpracy [2].
30 4
%% 02z 04 06 08 1 12 14 16 18 2

To$é cykli [-] x10

Dwie nastepne prace opisuja sposéb, w jaki mozliwe jest wczesne wykrycie powstajacego
peknigcia. W poczatkowych stadiach zniszczenia sygnat od powstajacego dopiero peknigeia
jest poréwnywalny z szumami strukturalnymi. W celu uwidocznienia go stosowane sa
techniki réznicowe. Jedna z nich polega na odejmowaniu od rejestrowanych sygnatéw
przebiegu uzyskanego w materiale przed powstaniem uszkodzenia. Druga — na odejmowaniu
sygnaléw uzyskiwanych w stanie obciazonym (przy otwartym peknigciu) od sygnatow
w stanie nieobcigzonym (pgknigcie zamknigte).

W pracy [3] opisane jest badania stalowej probki podawanej cyklicznemu rozciaganiu falami
powierzchniowymi o czestotliwosci 5 MHz, metoda echa. Jako koncentrator naprezen w
prébee o grubosci 3 mm i szerokosci 30 mm wykonano gtadkie, pételipsoidalne zagli¢bienie.
Koncentrator miat dtugo$¢ 5 mm, szeroko$s¢ 8mm i gigbokos¢ 1 mm. Zaglebienie to byto
reflektorem fali powierzchniowej utrudniajacym rejestracj¢ powstajacego na jego dnie
peknigcia. Aby odseparowac sygnaly od zagltebienia i powstajacego pgknigcia zastosowano
technikg réznicowa polegajaca na odejmowaniu wskazan ,referencyjnych” (uzyskanych na
probee przed wywolaniem w niej peknigcia) od wskazan na prébce z rozwijajacym sig juz
peknigciem. Wskazania referencyjne zarejestrowano nie na probce nowej a na prébee, ktora
poddana byta pewnej ilosci cykli obciazenia (prébka ,trenowana”). Osiagnigcie stabilnych,
powtarzalnych sygnaléw w czasie cyklu rozciagania okazato si¢ koniecznym warunkiem
skutecznego eliminowania sygnaléw od zaglebienia. Rysunek 8 przedstawia od gory sygnat
od zaglebienia w dziedzinie czasu (sygnal referencyjny), ponizej sygnal od zagltebienia
z peknigciem a na dole sygnat réznicowy (od peknigcia). Poniewaz predkosci fal i w zwiazku
z tym 1 czasy przejscia w prébce nowej i po pewnej ilosci cykli réznity sig, w celu
poprawnego odejmowania sygnaléw konieczne okazato si¢ ich synchronizowanie. Do tego
celu wykorzystano technike wzajemnej korelacji sygnatow. Pozwolita ona na odpowiednie
przesuwanie w fazie sygnatu referencyjnego wzgledem sygnalu z wada. Przesuniecie to
miescito si¢ w granicach 10-40 ns. Metoda odejmowania sygnaléw pozwolila autorom na
wczesne wykrycie powstajacego w probce peknigeia i $ledzenie rozwoju pegknigcia
poczynajac od giebokosci ponizej 0,1 mm.

Podobnie jak i w innych pracach zaobserwowano wptyw naprezenia panujacego w probce na
amplitud echa wady. Rysunek 9 pokazuje zaleznosci amplitud echa przy prébce rozciaganej
sita ro6wna 80% sily maksymalnej (pgkniecie otwarte) i dla sily réwnej zero (pekniecie
naturalnie zamknigte).
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0.3
MW\WWM Rys. 8.
s Sygnaly uzyskane podczas wykrywania peknigcia
S rozpoczynajacego si¢ od wgtebienia; Od gory:
— sygnat referencyjny (od zagtebienia bez pgknigcia,
% po 20.000 cyklach), od zaglebienia z peknigciem
E (po 500.000 cykli), sygnat réznicowy. Z pracy [3].
=]
£
<
0.4 )
h WAW\A{\“M
-0.2
0 2 4 6
Czas [us]
0.45 =
0.4 —©~ 0% of Max. Load ?
—— 80% of Max. Load ‘ /
— 0.35
g 03 / Rys. 9.
E>’3 . / Zalezno$¢ amplitudy echa od ilosci
2 ' / cykli obcigzenia probki. Romby —
g 0.2 — % o peknigcie otwarte, kotka — pekniecie
'Té_ 015 L 190um | / zamknigte (sita rowna zero).
< o 80um H0ym | 4}&
0.05 \ \
Loottbootss Lo—0—g—0e¥h000
0 1 2 3 4 5 6

Ios¢ cykli *10°

Widoczne jest, ze amplituda sygnatu odbitego od pegknigcia zamknigtego (kotka na wykresie)
ro$nie dopiero w koncowym stadium zmeczenia.

Inny przyklad réznicowego pomiaru opisany jest w pracy [4], w ktdérej stalowa prébka
poddana byta cyklicznemu rozcigganiu. Jako koncentrator napr¢zen wykonano w niej otwor
przelotowy. Peknigcia zmegczeniowe rozpoczynajace si¢ od powierzchni otworu wykrywane
byly metoda echa glowica katowa sprzggnigta na stale z powierzchnig probki. Wykrycie
powstajacego peknigcia zmeczeniowego utrudniaty echa uzyskiwane od otworu. Dlatego do
mozliwie wczesnego wykrycia pgknigcia autorzy wykorzystali wystepujace synchronicznie
z cyklami obcigzenia prébki réznice w amplitudzie echa od zamykanego i otwieranego
peknigcia. Impulsy uzyskiwane dla maksymalnej sity rozciagajacej probke¢ odejmowano od
impulséw dla sity zerowej. Zalozono, ze dla tych dwdéch stanéw réznica w impulsach
odbitych od wady bedzie maksymalna. Taki spos6b badania pozwolit na wczesne wykrycie
peknigcia bez koniecznosci stosowania sygnatu referencyjnego (dla prébki bez peknigcia)
i koniecznosci eliminowania zmian predkosci i ostabienia fal w degradujacym si¢ podczas
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proby materiale. Uzyskane wyniki pokazuje rysunek 10. Lewy wykres to przebiegi czasowe
bez odejmowania sygnaléw, prawy — uzyskane metoda réznicowa dla etapu badania, w
ktérym powstato juz peknigcie. Po prawej stronie wykreséw podana jest ilo$¢ cykli
obciazenia (o 200 do 247 tysigcy cykli).

00 5 'I!“ 205
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> 210 g 215
= 215 9 ) 220
5 08 £ 220§ T 225
2 o4 z 228 2 ape i 2 99
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Rys. 10. Impulsy od otworu przelotowego z rozwijajacym si¢ pgknigciem zmgczeniowym.
Lewy wykres — klasyczne obrazy uzyskane metoda echa. Prawy wykres — wyniki uzyskane
metoda réznicowa. Z pracy [4].

Strzatka na prawym wykresie pokazano lini¢ przeciagnigta wzdluz rosnacego echa wady.
Wedtug autoréw zastosowanie metody odejmowania sygnaléw pozwolito odseparowac echa
matego peknigcia od stalego echa pochodzacego od krawedzi utworzonej przez powierzchnie
probki i otwdr przelotowy.

W  wigkszosci przypadkéw w badaniach zmeczeniowych metalowych prébek bez
koncentratorow naprgzen, peknigcia zmeczeniowe rozwijaja si¢ od powierzchni prébki.
W materiatach gruboziarnistych moga one rozpoczynaé si¢ rOwniez wewnatrz materiatu.
W pracy [5] opisano badania ultradzwigkowe prébek wykonanych z gruboziarnistego stopu
tytanu Ti-6242. Do wykrycia powstajacych peknie¢ wykorzystano fale ptytowe penetrujace
cala objetos¢ ptaskiej probki o grubosci 2 mm. Sprzegnigta na state z prébka szerokopasmowa
glowica katowa o czestotliwosci 5 MHz wzbudzano jednoczesnie impulsy fal ptytowych SO
1 AO. Badanie przeprowadzono metoda echa. Do uzyskania impulsu referencyjnego na drugim
koncu prébki przyklejono reflektor fal ptytowych (goty klin zatamujacy). Amplituda echa
tego reflektora pozwolila na §ledzenie zmian ostabienia fal w materiale podczas procesu
zmgezenia. Schemat badania pokazano na rysunku 11.

Glowica

Klin
N Rys 11
Q/ N Schemat pomiaru plaskiej probki
) === J falami Lamba z wykorzystaniem
reflektora w postaci klina
Pekniecie zal,am_ujaccego przyklejonego do
Q/ \ N probki. Z pracy [5].
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Rysunek 12 przedstawia wyniki pomiaréw. Obrazy oscyloskopowe otrzymywane w czasie
trwania proby, pokazane w lewej czgsci rysunku, byly zapamigtywane. Ze wzgledu na szumy
akustyczne pochodzace od gruboziarnistej struktury materialu probki, wczesne wykrycie
uszkodzen klasyczna metoda echa okazato si¢ trudne. Tym bardziej, ze w badanej prébce
jednoczesnie rozwijalo si¢ kilka uszkodzen. Echa powstajacych w prébce pgknig¢ ujawnity
si¢ wyraznie dopiero w konicowym stadium proby (dolne linie na lewym wykresie). Aby
przesledzi¢ rozwdj tych peknig¢ wykorzystano 10 bramek czasowych ustawionych w
miejscach wskazan uszkodzen. Miejsca bramek pokazano na prawym wykresie rysunku 12.
Majac okreslone w ten sposéb pozycje bramek, z zapamigtanych przebiegéw odtworzono
,wstecz” zmiany amplitud ech w bramkach.
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Rys. 12. Wyniki badania prébki ze stopu tytanu falami Lamba. Lewa strona — obrazy
oscyloskopowe uzyskane po réznej ilosci cykli obciazenia. Prawa strona — pozycje
10 bramek czasowych na obrazie oscyloskopowym. Z pracy [5].

Wyniki odtworzenia ,,wstecz” dla kilku bramek pokazano na rysunku 13. Bramke Nr 1
ustawiono zostala w miejscu wiodacego pekniecie, ktére doprowadzito do uszkodzenia prébki.

C
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Bramka 3 1 Rys. 13. Wyniki odtworzenia wstecz
— 015 7 zmian amplitud w bramkach. Z pracy [5].
L Bramka 1
< VoA
<
s N Z wykresu na rysunku 13 mozliwe jest
= odtworzenie historii probki. Zmiany
= = | amplitudy w  bramkach  podczas
g Bramka 4 pierwszych 50 cykli wynikaja ze
] stabilizacji probki w szczg¢kach maszyny.
0.00 L L L ' ' Peknigcie, ktére doprowadzito do
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zerwania probki (bramka Nr 1) powstato
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dopiero po 400 cyklach obcigzenia. W bramce Nr 4 peknigcie powstato juz po 170 cyklach.
Az do cyklu 500 pegknigcie to rozwijato si¢ bardzo wolno po czym jego rozwdj przyspieszyt.
Autorzy wnioskuja, ze pgknigcie w bramce Nr 4 rozwijato si¢ do granicy ziarna, na ktorej
jego rozwdj zostal zahamowany. Zwracaja tez uwage, ze w zastosowanej przez nich metodzie
,odtwarzania wstecz” historii rozwoju licznych peknigé, peknigcia znajdujace si¢ blizej
glowicy zastaniaty peknigcia lezace dalej i amplitudy ich ech mogly by¢ zafatszowane.

3. BADANIA ZJAWISK NIELINIOWYCH

Innym podej$ciem do §ledzenia metoda ultradzwigkowa zmian wywotanych w materiale
wskutek zmeczenia jest badanie wilasno$ci nieliniowych lub ich zmian. Badania takie
prowadzone sa we wczesnych stadiach degradacji materialu, przed powstaniem w nim
wiodacych peknig¢¢ zmeczeniowych.

W prébkach poddanych zmegczeniu zjawiska nieliniowe, czyli generacja wyzszych
harmonicznych, sa wywolane dwoma efektami. Pierwszy z nich to nieliniowo$¢ samego
materialu (w przydatku metali w stanie dostawy bardzo niska) a drugi to drgania
zakotwiczonych dyslokacji. Poniewaz zmegczenie metalu prowadzi do kumulacji dyslokacji,
pomiar parametru f bedacego miara nieliniowo$ci powinien by¢ sposobem oceny stanu
materiatu. Bezwymiarowy parametr f jest wyznaczany z zalezno$ci:

8 A
) f=—"—
(227[)2 * Alz

gdzie: x - wspdtrzedna w kierunku propagacji fali, A — dlugos¢ fali, A; — amplituda
czestotliwosci podstawowej, A, — amplituda drugiej harmonicznej

Innym od wyzej opisanego dyslokacyjnego mechanizmu nieliniowosci (ktdry opisuje jedynie
zachowanie o$rodka ciagtego) jest mechanizm nieliniowego zachowanie si¢ os$rodka
z peknieciami. W materiale z peknigciami naprezenia rozciagajace 1 S$ciskajace sa
przenoszone w roézny sposob. Jesli naprezenie $ciskajace w fali podtuznej rozchodzacej si¢
w materiale z otwartymi peknigciami jest wystarczajace do ,,zamknigcia” pegknigcia to
czgsciowo zostanie ono przekazane na druga strong szczeliny. Podczas padania fali podtuzne;j
na taka szczeling bedzie ona ,klapata”. Takie zachowywanie pobudzanej padajaca na nia
fala szczeliny prowadzi do znieksztalcenia przebiegu cisnienia w fali i do generacji wyzszych
harmonicznych. Mechanizm ten moze by¢ tym latwiej zaobserwowany im wyzsza jest
amplituda fali padajacej na szczeling.

W pracy [6] opisano wyznaczanie parametru  w probkach ze stopu lekkiego poddanych
zmgezeniu. Poniewaz pomiar amplitudy wyzszych harmonicznych jest trudny badania
prowadzono na specjalnie przygotowanych prébkach. Z réznych miejsc duzych prébek
poddanych zmeczeniu wycinano cylindryczne probki o dlugosci 19 mm. Z kazdej
z poddanych zmegczeniu probek wycinano kilka takich cylinderkéw w celu zbadania jak
zmiany parametru nieliniowego rozktadaja si¢ na dlugo$ci i w przekroju zmegczonej probki.
Badania mikroskopowe starannie obrobionych czét matych prébek wykazaly, ze rozwingty
si¢. w nich mikropgknigcie nie wigksze niz 35-40 pum (uszkodzenia niewykrywalne
klasycznymi technikami).

Do jednego czola malej cylindrycznej probki sprzggnigto przetwornik piezoelektryczny
generujacy czysta falg¢ sinusoidalna o czgstotliwosci 5 MHz. Do drugiego czota prdbki
przytozono bezkontaktowy odbiornik pojemnosciowy rejestrujacy amplitudy fali po przejscia
przez dtugos¢ préobki. Z analizy Fouriera wyznaczano amplitudy fal o czgstotliwo$ciach 5
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(podstawowa) i 10 MHz (2-ga harmoniczna) a z zaleznosci (1) obliczano parametr 5. Opisane
wyzej pomiary wykonano dla prébek po réznej ilosci cykli obciazenia. Wykres na rysunku 14
pokazuje uzyskane rezultaty. Widoczny jest kilkukrotny wzrost wartosci parametru f
w funkcji uszkodzenia zmegczeniowego materiatu.

Wykres na rysunku 14 pokazuje maksymalne wartosci parametru £ dla danej probki. Wyniki
pokazaty bowiem, Ze na dtugosci probki wartosci tego parametru zmieniajg si¢ réznie i moga
si¢ dwukrotnie r6zni¢. Zauwazono tez, ze najwigksze wartosci parametru S obserwowane sa
dla materiatu przy powierzchni prébki.
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= 18} 4 ]
S q16f .
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§ 14F el 4  Zmiany maksymalnej warto$ci parametru
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) 12 - Ll ] lekki dd h .
= ! ] ekkiego poddanych zmeczeniu.
= 10f L 4  Zpracy [6].
< S ]
£ 8F A ]
g [ ':' ]
5 6 '_',' 3
2 y ]
§ 4 T R T R 4. Ll s-
1 10 100 1000 10 10

[lo$¢ cykli obciazenia

Inne podejscie do wykrycia nieliniowosci materialu wywotanej zmgczeniem opisane jest w
pracy [7]. Z jednego plaskownika wykonano szereg stalowych probek i poddano je
wysokocyklicznemu zmeczeniu (wspdtczynnik amplitudy R= —1). Po osiagnigciu okreslonej
liczby cykli do powierzchni prébek przyktadano gtowice nadawcza o czgstotliwosci
rezonansowej 150 kHz oraz szerokopasmowa glowice odbiorcza o pasmie siggajacym 1 MHz.
Gtowica nadawcza pobudzana byta impulsem wypetnionym a sygnat odebrany byt poddany
analizie widmowej. Schemat pomiaru pokazano na rysunku 15 a rysunek 16 przedstawia
odbierany sygnat w dziedzinie czasu.

Odbiornik
Generator Analizator widma
impulsu Rys. 15.
wypelnionego | Schemat badania prébki
Przedwzmacniacz stalowe;j fala prowadzong o
. czestotliwosci 150kHz. Z
Glowica Glowica pracy [7].

d
nadawcza r I odbiorcza
Prébka \/\/\/\/\/

Rysunek 17 pokazuje widma odbieranych sygnatéw dla probki w stanie dostawy i po réznej
ilosci cykli podanej jako procent ilosci cykli do zniszczenia. Widaé, ze nawet dla prébki
przed zmegczeniem, poza sktadowa czg¢stotliwosci podstawowej 150 kHz.
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Widoczna jest wybijajaca si¢ z szuméw sktadowa 2-giej harmonicznej o czgstotliwosci 300
kHz. Amplituda tej sktadowej monotonicznie ro$nie wraz z postgpem zmeczenia materiatu.
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Autorzy zauwazyli, ze stosunek amplitudy 2-giej harmonicznej do podstawowej ros$nie
szybko do uszkodzenia réwnego 40%, stabilizuje si¢ az do uszkodzenia wynoszacego 90% po
czym gwaltownie ro$nie az do zniszczenia probki. Poczatkowy wzrost amplitudy 2-giej
harmonicznej jest wywotany wzrostem gestosci dyslokacji, potwierdzonej obserwacjami
mikroskopowymi. Ggsto§¢ ta zmienia si¢ niewiele podczas nastgpnego okresu préby
aw koncowym etapie badania za szybki wzrost amplitudy 2-giej harmonicznej
odpowiedzialne sa formujace si¢ trwate pasma poslizgu (regiony szczegdlnej koncentracji
dyslokacji). Co ciekawe, w koncowym etapie zmeczenia autorzy uzyskali stosowana technika
amplitude 2-giej harmonicznej porownywalng z amplituda cz¢stotliwo$ci podstawowe;.

4. Podsumowanie

Przytoczone prace daja poglad jak obecnie pomiary ultradzwigkowe wykorzystywane sa
w badaniach zmeczenia metali. Klasyczne badania metoda echa lub przepuszczania pozwalaja
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na wczesne wykrycie pegknie¢ oraz oceng ich wielkosci. Badania wlasno$ci nieliniowych
pozwalaja na S$ledzenie begdacych wynikiem wczesnych stadidw zmegczenia zmian
mikrostruktury materialu. Mozna zauwazy¢, ze do badan wykorzystywane sa zazwyczaj
stosunkowo duze probki plaskie, pozwalajace na przytozenie do ich powierzchni gltowic
ultradzwigkowych. Nie ma w dostgpne;j literaturze opisu badania ultradzwigkowego typowych
w badaniach zmegczeniowych prébek klepsydrycznych, o przekroju okraglym. Wynika to
zapewne z trudnosci z wprowadzeniem i odbiorem fal z krzywoliniowych powierzchni takich
probek.

W cytowanych pracach wyniki badan ultradzwigkowych potwierdzone byly badaniami
mikroskopowymi pozwalajacymi potwierdzi¢ jakie mechanizmy byly odpowiedzialne za
obserwowane w czasie proby zmiany paramentow akustycznych.
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