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NOWE MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA PARAMETROW
ULTRADZWIEKOWYCH DO OCENY WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH
MATERIALOW

Celem pracy bylo sprawdzenie przydatnosci badan ultradzwigkowych do oceny stopnia
wyeksploatowania materialu, majacego zastosowanie w wielu gatgziach przemystu,
roOwniez w motoryzacji. Probki stali wysokowytrzymatej obciazono mechanicznie,
a nastgpnie przeprowadzono na nich pomiary ultradzwigkowe. Przeprowadzono badania
metalograficzne oraz statyczna probg rozciagania. Na podstawie otrzymanych wynikow
opracowano wykresy przedstawiajace zwiazki pomi¢dzy parametrami wyznaczonymi na
podstawie badan niszczacych i nieniszczacych.

NEW POSSIBILITIES OF ULTRASONIC PARAMETERS APPLICATION FOR
MECHANICAL PROPERTIES EVALUATION

The aim of the work is to check the possibility of using ultrasonic investigations for
evaluation of mechanical properties of material applicable in many branches of the
industry including motor transport usage. The specimens of high-strength steel were firstly
subjected to mechanical loads followed by ultrasonic measurements. The metallographic
and static tensile tests were carried out. The graphs showing the relationships between the
parameters calculated on the basis of destructive and non-destructive investigations were
elaborated.
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1. Badania nieniszczace w przemysle motoryzacyjnym

Konstrukcje samochodowe sa ztozonymi obiektami, ktore ze wzgledu na charakter
obciagzen wymagaja zachowania bardzo wysokich standardow bezpieczenstwa wigkszos$ci
swoich podzespotow. Z tego wzgledu musza podlega¢ czgstym badaniom kontrolnym,
gtownie o charakterze nieniszczacym. W przemys$le motoryzacyjnym najczesciej
stosowanymi badaniami nieniszczacymi sa badania wizualne, w ktorych moga by¢
wykorzystane endoskopy przemystowe, szczegoélnie w trudnodostgpnych miejscach.
Ogledziny obiektow odbywaja si¢ w S$wietle naturalnym, biatym, sztucznym Ilub
ultrafioletowym. Niektore miejsca konstrukcji bada si¢ dodatkowo za pomoca innych
metod nieniszczacych. Ponizej wymieniono techniki najczes$ciej stosowane i krotko
scharakteryzowano kazda z nich.

Metoda magnetyczno-proszkowa polega na magnesowaniu badanego materiatu
z jednoczesnym naniesieniem proszku ferromagnetycznego. Proszek magnetyczny
gromadzi si¢ w miejscach wystepowania defektow w materiale [8]. Technika ta umozliwia
wykrywanie waskich i ptytkich powierzchniowych i podpowierzchniowych nieciagtosci
obiektow wykonanych z materiatéw ferromagnetycznych takich, jak stopy zelaza, niklu
ikobaltu. W przypadku magnesowania pradem zmiennym moga by¢ wykrywane
nieciagtosci potozone do glebokosci ok. 2mm, a w przypadku magnesowania pradem
staltym do glebokosci ok. 3mm. Metoda pozwala wykrywac peknigecia o glebokosci
wigkszej od 0,1mm, szerokos$ci od 0,00lmm (a czasem nawet 0,0005mm) i dlugosci
0,3mm [8].

Metoda penetracyjna polega na nalozeniu penetranta na uprzednio przygotowana
powierzchni¢ elementu i pozostawieniu go na badanej powierzchni przez okreslony czas
(tzw. czas penetracji). Nastepnie usuwa si¢ nadmiar penetranta w taki sposob, aby pozostat
on w kazdej nieciagloSci, a powierzchni¢ elementu osusza sig, jezeli nastgpuje taka
konieczno$¢. Wymaganie dotyczace wprowadzenia procesu osuszania uzaleznione jest od
naktadanego wstgpnie wywolywacza w postaci substancji silnie chtonacej penetrant, ktora
pozostawia si¢ na czas trwania procesu wywotywania. Zadaniem procesu jest odessanie
pozostato$ci penetranta na powierzchni¢ elementu. Suszenie stosuje si¢ w przypadku
uzycia wywotywacza suchego, rozpuszczalnikowego oraz tworzacego zawiesing
w wodzie. Po kontroli badanego elementu w warunkach odpowiedniego o$wietlenia
nastgpuje jego oczyszczanie, a w razie konieczno$ci przeprowadza si¢ zabiegi
zabezpieczajace przed korozja [1]. Metoda penetracyjna wykorzystywana jest w przypadku
poszukiwania drobnych nieciagloéci w obiektach wytworzonych z materialow
ferromagnetycznych, jak i nieferromagnetycznych, np. w stopach aluminium i w stalach
austenitycznych, ktére nie moga by¢ badane metoda magnetyczna. Wymiary
wykrywalnych peknig¢ wynosza: szerokos¢ od ok. 1um, dtugos$é od ok. 1mm i glebokos¢
od ok. 10um [8].

Metoda  ultradzwigkowa  nalezy do  najwazniejszych 1 najbardziej
rozpowszechnionych technik badan nieniszczacych. W badaniach tego typu wykorzystuje
si¢ zjawisko rozchodzenia fal ultradzwickowych w cialach stalych. Metoda shuzy do
wykrywania 1 lokalizacji najbardziej niebezpiecznych nieciaglosci  plaskich,
waskoszczelinowych. Moze by¢ takze stosowana do wyszukiwania nieciagloéci o innym
ksztalcie. Czuto$¢ metody zapewnia identyfikacje wad o glgbokosci od okoto 0,1mm w
przypadku nieciaglosci powierzchniowych, natomiast dla nieciagtosci typu objetosciowego
mozna wykrywaé peknigcia o szerokosci od okoto 0,00lmm i dlugosci, wzglednie
srednicy, od okoto 0,7mm [8]. Do oceny wymiardw nieciagtosci wykorzystuje si¢ gtownie
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informacje¢ w postaci warto$ci amplitudy sygnatow, a w przypadku rozleglych nieciaglosci

ptaskich oraz nieciagtosci liniowych w formie obwiedni sygnalow ech dla nieciaglosci,

ktore uzyskiwane sa przy przemieszczaniu glowic wzdtuz nieciagtosci. Wykrywanie wad
materiatlowych technika ultradzwigkowa mozliwe jest za pomoca jednej z trzech
podstawowych metod:

a) metoda echa, ktéra pozwala wnioskowac¢ o wielkosci wady i glebokosci jej zalegania
na podstawie wielko$ci impulsu odbitego od wady i jego odlegtosci od impulsu odbitego
od przeciwleglej zewnetrznej powierzchni. Jest to metoda umozliwiajaca ustalenie
rodzaju wady. W sytuacji, gdy wewnatrz badanej konstrukcji wystepuje defekt
strukturalny, ktory nie przystania catkowicie wiazki fal ultradzwiekowych, wtedy na
ekranie defektoskopu ultradzwickowego mozna zauwazy¢ dodatkowo echo wynikajace
z odbicia si¢ fali od nieciagtosci;

b) metoda przenikania (cienia), ktora stosowana jest do wykrywania nieciagtos$ci
potozonych blisko powierzchni badanych, gdy mozliwy jest dwustronny dostgp do
konstrukcji. W metodzie cienia sygnal, ktory obserwuje sie na ekranie urzadzenia
badawczego, stanowi impuls fali przechodzacej przez obiekt zarejestrowany przez
glowice odbiorcza. Jezeli na drodze fali ultradzwickowej pojawi sie nieciaglo$é,
wowczas odebrany impuls ma mniejsza amplitude i dobiega do glowicy nieco pdzniej niz
w przypadku, gdy fala przebiega przez material bez wewnetrznych defektow. Oslabienie
energii fali zalezne jest od wymiardéw i potozenia wady wzgledem glowic;

¢) metoda rezonansu, w ktorej podobnie, jak w metodzie echa wykorzystuje si¢ zjawisko
odbicia fal ultradzwickowych od wady. Roznica migdzy tymi technikami polega na tym,
ze w metodzie echa odbicie fali od wady obserwuje si¢ oddzielnie od obrazu fal
wysylanych, natomiast w metodzie rezonansu obserwujemy natozenie si¢ na siebie fal
padajacych 1 odbitych. Rezonans wystepuje wowczas, gdy grubos¢ materialu jest
calkowita wielokrotno$cia potowy dhugosci fali ultradzwickowej. Wystapienie rezonansu
rejestruje sie na ekranie oscylografu, ktorego podstawa czasu jest wyskalowana
w jednostkach czestos$ci drgan fal ultradzwieckowych. Metoda ta znajduje zastosowanie
szczegolnie przy wykrywaniu nieciagtosci plaskich, np. rozwarstwien blach po spawaniu
na skutek powstania peknie¢ lamelarnych.

Badania ultradzwickowe sa powszechnie wykorzystywane do oceny stanu
technicznego urzadzen i konstrukeji [19], w motoryzacji na przyktad do badania zlaczy
zgrzewanych, potaczen klejonych [6], korbowoddw, podstaw tozysk §lizgowych, itp.

Tradycyjne badania ultradzwigkowe w postaci pomiaréw wspotczynnika thumienia
i predkosci fal ultradzwickowych maja swoje ograniczenia. Nalezy do nich dokladno$¢
pomiaréw thumienia fal ultradzwickowych w warunkach przemystowych. Wynika to
z trudno$ci eliminacji wplywu stanu powierzchni badanego materialu na pomiary
elementoéw, w ktorych brak jest ptaskosci powierzchni i nie jest zachowana rownolegltosé
scianek. [10]. Najskuteczniejszym sposobem wykorzystania wspdtczynnika tlumienia
w takich sytuacjach jest przeprowadzenie badan w tych samych miejscach pomiarowych
ina ich podstawie okreslanie jego zmian [10]. Nalezy zaznaczyé, ze na warto$¢
wspotczynnika tlumienia moze mie¢ wplyw niejednorodnos¢ struktury, np. zmienna
wielkos$¢ ziaren [10].

W przypadku pomiaru predkosci fal ultradzwickowych utrudnione jest dokladne
wyznaczenie grubo$ci badanego materiatu oraz czasu przejScia fali. Podobnie jak
w przypadku pomiaru wspotczynnika tlumienia, trudno$¢ stanowi takze eliminacja
wpltywu niejednorodnosci struktury i geometrii konstrukeji [10].

99



Transport Samochodowy 4-2015

Bezposrednim  powodem  podejmowania  préb  wykorzystania  technik
ultradzwickowych do oceny wlasciwosci mechanicznych materiatu jest duza szybkos$é
pomiardw, niska cena i latwo$¢ zastosowania w warunkach przemystowych [13].

W artykule do oceny degradacji materiatéw uzyto wspotczynnika dwoédjlomnosci
akustycznej oraz wspoOtczynnika elastoakustycznego. Badania wykonano dla stali
wysokowytrzymatej 40HNMA, ktora przydatna jest jako material na korbowody.

Dwojlomnos¢ akustyczna stanowi wzgledna réznice predkosci dwoéch  fal
poprzecznych rozchodzacych si¢ w tym samym kierunku, ale o réznych wzajemnie
prostopadtych polaryzacjach [10]. Parametr ten jest miara anizotropii sprezystej materialu
[7] 1 mozna go wyrazi¢ nastepujacym wzorem [18]:

Bak — 2 VT VTr — 2 tTr tTp (1)

Vi, V5, tr, +1p,

gdzie:

V5, — predko$¢ fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle do kierunku wartoSci
maksymalnego naprezenia rozciagajacego,

V. — predkos¢ fali poprzecznej spolaryzowanej réwnolegle do kierunku wartosci

maksymalnego naprezenia rozciagajacego,

trr — czas przejscia przez grubos¢ materiatu fali poprzecznej spolaryzowanej rownolegle
do kierunku maksymalnego naprezenia rozciagajacego,

tr, — czas przej$cia przez grubo$¢ materiatu fali poprzecznej spolaryzowanej prostopadle
do kierunku maksymalnego naprezenia rozciagajacego.

Zmiany wspotczynnika dwojtomnosci akustycznej (anizotropii akustycznej) sa
spowodowane obrotem ziaren materiatu, dazacym do ustawienia si¢ kierunkami fatwego
poslizgu réwnolegle do kierunku naprezenia wymuszajacego odksztatcenie [11]. Oprécz
ustalonej orientacji ziaren, tworzacej teksture krystalograficzna, ktéra powstala na
przyktad podczas procesu produkcyjnego, przyczyna anizotropii akustycznej materiatu
moze by¢ obecnos¢ mikrodefektow o okreslonej geometrii i orientacji [12]. Metoda
pomiaru wspotczynnika dwojtomnosci akustycznej do oceny stopnia uszkodzenia
materiatow bazuje na zatozeniu kierunkowego charakteru postepujacej degradacji [12].

Stosowanie wspotczynnika dwojtomnosci akustycznej do oceny degradacji materiatu
wynika z wielu jego zalet. Wérdéd nich mozna wymieni¢ brak konieczno$ci pomiaru
grubosci elementu — parametr ten okre§la si¢ tylko na podstawie czasow przejscia fal
ultradzwickowych. Ponadto, wyniki pomiaréw nie sa obarczone btedami wynikajacymi
z nierdbwnoleglosci powierzchni oraz niejednorodnosci materialu badanego obiektu,
poniewaz pomiary czaséw przejscia wykonuje si¢ w tym samym punkcie pomiarowym, ta
sama glowica, obracang o 90° w stosunku do jej pierwotnego potozenia. W tej sytuacji
wiazka ultradzwigckowa przechodzi przez t¢ sama objeto$¢ materiatu oraz odbija si¢ od
tego samego obszaru przeciwleglej powierzchni. R6znicg migdzy warunkami pomiaru obu
czasOw przejscia fali stanowi jedynie kierunek jej polaryzacji [10].

Wspoélczynnik  elastoakustyczny stanowi  wielko$¢  charakteryzujaca stopien
proporcjonalnosci migdzy naprezeniem i wzgledna zmiana predkosci fal [2], [17], [9].
Mozna to ujaé nastgpujaca zaleznoscia:

V.-V, t,—t
g = =00 2
7 ; B 2

gdzie:
V.- predkosé przejscia fali ultradzwickowej w materiale poddanym obcigzeniu,

o
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Vo — predkos¢ przejsécia fali ultradzwigckowej w materiale bez obciazenia,

to — czas przejScia przez ustalony odcinek drogi w materiale bez obciazenia,

t, — czas przejScia przez ustalony odcinek drogi w materiale poddanym obciazeniu,
B — wspodtczynnik elastoakustyczny,

G — naprezenie.

Przeksztalcajac wzor (2) otrzymujemy:

ﬁ:Va_V;):tO_ta (3)

Vy-o t o

W zwiazku z faktem, ze najwigksze zmiany predkosdci przy ustalonym przyroscie
napre¢zenia wystepuja w przypadku fal podtuznych rozchodzacych si¢ w kierunku dziatania
naprezenia [3], [4], parametry przejscia wilasnie tych fal moga by¢ stosowane do oceny
zmian wlasciwo$ci mechanicznych stali po zadanych obciazeniach. Z drugiej strony,
najmniej czule na zmiany naprgzenia sa fale poprzeczne rozchodzace si¢ w kierunku
prostopadtym do dzialajacego obciazenia i spolaryzowane prostopadle do jego kierunku

[3], [4].

2. Metodyka badan

Przed przystapieniem do realizacji zaplanowanego programu testow wykonano
kontrolne badania skladu chemicznego, mikrostruktury i wlasciwo$ci mechanicznych
materiatu, stali 40HNMA.

Badania w zakresie mikroskopii $wietlnej przeprowadzono na zgladach
metalograficznych przygotowanych na automatycznej szlifierko-polerce ROTOPOL 21
produkcji dunskiej firmy STRUERS. Urzadzenie to wyposazone jest w automatyczny
dozownik MULTIDOSER z zestawem zawiesin polerskich. Zapewnia on optymalna
i ekonomiczna ilo$¢ zawiesiny polerskiej zuzywanej w procesie przygotowania probek.
Glowica dociskowa ROTOFORCE 4 (ze standardowym uchwytem na sze$S¢ préobek),
umozliwia utrzymywanie w czasie obrobki statego docisku probek do tarczy polerskiej.
Poczatkowo probki szlifowano, a nastgpnie polerowano stosujac zawiesiny diamentowe
o kolejno malejacej granulacji: 9, 6, 3, 1 um. Do ostatniego etapu polerowania uzywano
tlenku krzemu (OPS) - rowniez w postaci zawiesiny. Badania mikrostruktury probek
przeprowadzono na mikroskopie metalograficznym firmy OLYMPUS typ PMG 3. W celu
zobrazowania mikrostruktury stali zglady wytrawiono nitalem (2% roztwor kwasu
azotowego w alkoholu etylowym).

W ramach zasadniczego programu badan probki stali poddawano procesowi
plastycznego ptynigcia w probie rozciagania w temperaturze pokojowe;j, oraz alternatywnie
pelzaniu przy naprezeniu nominalnym 250MPa w temperaturze 500°C. Dla obu rodzajow
testow wykonano po kilka préb z narastajaca wartoscia wstgpnego odksztatcenia w celu
uzyskania zréznicowanych wlasciwosci mechanicznych. Oba rodzaje deformacji r6znia si¢
wywoltujacymi je mechanizmami. Glownymi mechanizmami odksztatcenia podczas
pelzania byl poslizg oraz wspinanie dyslokacji, natomiast podczas plastycznego ptynigcia
byt tylko poslizg dyslokacji [5]. Wybdr dwoch sposobow obcigzania materiatdw miat na
celu wskazanie mozliwo$ci rozroznienia historii deformacji stali za pomoca parametrow
wyznaczanych na podstawie badan nieniszczacych 1 niszczacych [13]. Badania
przeprowadzono na probkach plaskich o dlugoSci pomiarowej 40mm 1 przekroju
poprzecznym w cze§ci pomiarowej Smmx7mm.
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Na wstgpnie odksztalconych probkach wykonano ultradzwigkowe pomiary
wspotczynnika dwoéjlomnosci  akustycznej 1 wspdlczynnika  elastoakustycznego,
korzystajac z zaleznosci (1) i (3).

Do badan dwojlomnosci akustycznej wykorzystano glowice normalng na fale
poprzeczne, wyposazona w przetwornik o $rednicy 8mm i czgstotliwo$ci f = SMHz.
Osrodek sprzegajacy, umozliwiajacy przeniesienie drgan poprzecznych z glowicy
do materiatu probki, stanowita zywica epoksydowa o wysokim wspotczynniku lepko$ci
(bez utwardzacza). Pomiary ultradzwickowe wykonywano metoda réznicowa. Rdznice
czasOw mierzono migdzy trzecim a pierwszym odbiciem fal od przeciwleglej powierzchni
probki. W ten sposdb wyeliminowano wplyw czasu przejscia fali przez warstweg zywicy
epoksydowej. Wiazke ultradzwickowa wprowadzano kazdorazowo w kierunku grubosci
probki, tzn. rownolegle do jej najkrotszego wymiaru, w pieciu punktach ulokowanych na
jej bazie pomiarowej oraz cze$ciach uchwytowych.

Warto zwrdci¢c uwage na stosunkowo duza czulo$¢ przeprowadzonych badan
dwdjtomnosci i ich stosunkowo niewielkie btedy pomiarowe. Btad pomiaru dwojlomnosci
akustycznej uzalezniony jest od dokladno$ci pomiaru czasu przejscia fal. Dla baz
pomiarowych o dtugosci ok. 8 mm i doktadno$ci pomiaru tego czasu (1 ns) btad pomiaru
dwdjtomnosci AB,, wynosi £0,08% [13].

W pracy podjgto sie rowniez wyznaczenia wspotczynnika elastoakustycznego jako
parametru czutego na rozwdj uszkodzenia. Wyznaczano go na podstawie pomiardw
ultradzwickowych wykonywanych podczas prob jednoosiowego rozciagania probek.
Glowica nadawcza generowala w materiale probki podtuzne fale podpowierzchniowe,
ktoére po przej$ciu odcinka pomiarowego byly rejestrowane przez glowice odbiorcza.
Glowice mocowano do probki za pomoca silnych magnesow utrzymujacych ja
w ustalonym potozeniu podczas catego eksperymentu. Czestotliwos¢ rezonansowa gltowic
wynosita f = 3MHz, za§ dlugo$¢ boku przetwornika 10mm. Glowice sprzg¢gano
akustycznie z powierzchnia materialu za pomoca warstwy oleju maszynowego.

Probki z glowicami mocowano w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej
1 poddawano rozciaganiu. Z uwagi na wystepujace roznice w stopniu deformacji badanych
probek, ich przekroje poprzeczne nie byly jednakowe na dhugosci beleczki pomiarowe;j
jednej probki. W celu uwzglednienia zmian przekroju prébki na dlugosSci pomiarowej
przeprowadzono pomiary jej szerokosci w kilku punktach i do obliczen napre¢zenia
przyjmowano wartos¢ srednia.

W trakcie eksperymentu z udziatem badan ultradzwigkowych zwigkszano warto$¢
napr¢zenia rozciagajacego w zakresie sprezystym, od O do okoto 200MPa, mierzac
jednoczesnie czas przej$cia fali podtuznej miedzy gtowicami - t.. Z nachylenia uzyskanej
zalezno$ci t; wyznaczano wspotczynnik elastoakustyczny [i1;. Przy wyznaczaniu
wspotczynnika elastoakustycznego uwzgledniano (odejmowano) zmiang czasu przejécia
fali wynikajaca ze wzrostu odlegto$ci miedzy glowicami wskutek rozciggania probki.
Zmiang t¢ obliczono wykorzystujac nastepujace dane: modut Younga, srednie naprezenie
oraz odlegto$¢ miedzy glowicami.

Blad wyznaczenia wspotczynnika elastoakustycznego [Bi;; stanowi suma bledéw
wynikajacych z dokladno$ci pomiarow czasu przejscia fal ultradzwickowych (£1 ns),
doktadnosci okre$lania $redniego napre¢zenia rozciagajacego w czgSci pomiarowej probki
(2-3%), doktadnosci okre§lonego modulu Younga dla materialu probki (2-3%), oraz
btedow w pomiarze odleglosci migdzy glowicami (2-3%). Dla badanych probek
i stosowanej techniki badan btad ten oszacowano na AB;;; ~ 0,1%10° MPa™ [13].
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Po przeprowadzeniu badan ultradzwigkowych wykonano statyczne proby rozciagania
wstepnie odksztatconych probek. Do pomiaru przemieszczenia zastosowano ekstensometr
model MTS 634.12F24 z baza pomiarowg 28,5mm.

Otrzymane wyniki wykorzystano do opracowania wzajemnych zwiazkow migdzy
parametrami wyznaczonymi z badan ultradzwigkowych i statycznych prob rozciagania.

3. Wyniki badan
Badania przeprowadzono na prébkach wykonanych ze stali 40HNMA.

3.1. Kontrolne badania stali 40HNMA
Wyniki kontrolnej analizy skladu chemicznego przedstawiono w tabeli 1. Sktad

chemiczny badanej stali miesci si¢ w przyblizeniu w zakresach przewidzianych w normach
[PN-89/H-84030/03].

Tabela 1
Sktad chemiczny badanej stali [13]
Table 1
Chemical composition of the tested steel [13]
aqahzqwany C Si Mn P S Cr Mo Fe
pierwiastek
40HNMA 0,44 0,31 0,64 0,015 0,010 0,74 0,02
analizowany Ni Al Cu Ti Nb W % reszta
pierwiastek
40HNMA 1,40 0,015 0,16 0,050 0 0,03 <0,01

Wyniki wstgpnych obserwacji przeprowadzonych w zakresie mikroskopii $wietlnej
udokumentowano na fotografii zamieszczonej na rys. 1. Badany materiat charakteryzowat
si¢ struktura sorbityczna z zachowanym ukladem iglastym martenzytu, przy czym
zaobserwowano  szereg  rownomiernie  rozmieszczonych — obszarow  sorbitu
o niezachowanym uktadzie iglastym martenzytu, widocznych na zdjeciu jako jasniejsze

pola. Sumaryczny udziat objetosciowy tych obszarow w badanym materiale wynosit okoto
2%.

obszary sorbitu
o niezachowanym
uktadzie iglastym
martenzytu

Rys. 1. Mikrostruktura badanej stali, stan trawiony, $wiatto zwykte, pow. 500x [13]
Fig. 1. The microstructure of tested steel, etched state, conventional light, magn.500% [13]
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Ostatnim etapem wstepnej charakteryzacji badanego materiatu byla statyczna proba
rozciagania. Na jej podstawie okreslono najwazniejsze naprezeniowe i odksztatceniowe
parametry mechaniczne. Wyniki statycznej proby rozciagania stali zilustrowano na rys. 2
w postaci krzywej rozciagania, natomiast w tabeli 2 zamieszczono okreslone na jej
podstawie parametry mechaniczne [13].

1400
1200 -
1000 -
L 800
=, 600-
© 400/
200
0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
e [mm/mm]
Rys. 2. Krzywa rozciagania badanego materiatu [13]
Fig. 2. The tensile curve of the tested material [13]
Wiyniki statycznej proby rozciagania [13]
The results of the static tensile test [13]
Ry, [MPa] R, [MPa] E [MPa] A [%]
1153 1246 207033 15

3.2. Wstepna deformacja

Stal 40HNMA poddano wstepnej deformacji prowadzonej do chwili uzyskania réznych
warto$ci odksztalcenia (dla kazdej testowanej probki) w celu otrzymania probek o
odmiennych wlasciwos$ciach mechanicznych. Jedna cze$¢ prébek poddano procesowi
plastycznego ptynigcia w probie rozciagania w temperaturze pokojowej, a druga petzaniu
przy naprezeniu nominalnym 250MPa w temperaturze 500°C.

Tabela 2

Table 2

Tabela 3.

Wartosci odksztatcenia wprowadzonego do materiatu wskutek plastycznego plynigcia w
temperaturze pokojowej [13]

Table 3.

The values of strain introduced to the material due to plastic flow at room temperature [13]

deformacja plastyczna: T = 25°C, V = Imm/min

nr proby

2

3

4

5

6

7

8

10

€ [%]

0,22

0,79

1,39

1,78

3,04

4,23

6,85

6,88

13,20

13,22
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Tabela 4.
Wartosci odksztatcenia wprowadzonego do materiatu wskutek petzania w temperaturze 500°C [13]
Table 4.
The values of strain introduced to the material due to creep at 500 °C [13]
petzanie: T = 500°C, 6 = 250MPa
nr proby 1 2 3 4 5 6 7 8
€ [%] 0,27 1,48 1,57 1,90 3,19 4,43 7,06 6,96
t [h] 5 97 117 261 308 364 454 440

Wartosci odksztalcenia trwatego zadanego wskutek zastosowania obu proceséOw
deformacyjnych zestawiono odpowiednio w tab. 3 1 4.

3.3. Wyniki badan ultradiwi¢ckowych

Przebieg zmian dwodjtomnosci akustycznej w funkcji trwalego odksztalcenia
wprowadzonego przez oba procesy deformacyjne [10], [12], [14] zilustrowano na rys. 3.
Przyczyna zmian wspolczynnika dwdjlomnosci akustycznej byla anizotropowa
mikrostruktura materialu, ktoéra wyksztatcita si¢ gléwnie na skutek rotacji ziaren,
doprowadzajac do powstania konfiguracji zgodnej z kierunkami najtatwiejszego poslizgu
[11], a takze generacja nowych defektow punktowych i dyslokacji. Wraz ze wzrostem
odksztatcenia w trakcie jednoosiowych prob rozciagania/pelzania nastgpuje sukcesywnie
uporzadkowywanie ziaren materialu zgodnie z kierunkiem dziatania maksymalnego
naprezenia. Wyniki badan probek ze stali ferrytycznej, zamieszczone w raporcie [16]
dowodza, ze wraz z rozciaganiem materialu w zakresie sprezystym predkosé fali
poprzecznej spolaryzowanej roéwnolegle do kierunku dziatania obciazenia maleje,
natomiast spolaryzowanej prostopadle do dziatania obciazenia praktycznie nie ulega
zmianie. Po wprowadzeniu do materialu odksztalcenia trwatego predkosci fal
poprzecznych o polaryzacji rownoleglej i prostopadlej ulegaja podobnej zmianie. Przy
odciazaniu, predkos¢ fali spolaryzowanej réwnolegle do kierunku dziatania obcigzenia
wzrasta, a spolaryzowanej prostopadle jest praktycznie stata [16], [13].

Dla stali odksztalcanej w temperaturze pokojowej zauwazono wigksze zmiany
dwojtomnosci akustycznej niz w przypadku odksztatlcenia w temperaturze podwyzszonej
(rys. 3). Zaréwno plynigcie plastyczne w temperaturze pokojowej, jak i pelzanie w
temperaturze podwyzszonej powoduja reorientacje ziaren oraz produkuja nowe dyslokacje
i nowe defekty punktowe podczas przecinania si¢ dyslokacji. Jednak w przypadku procesu
wysokotemperaturowego (T = 500°C), powstajace na skutek monotonicznego napre¢zenia
pelzania nowe dyslokacje wzajemnie si¢ anihiluja (nast¢puje proces zdrowienia), przez co
nie zaobserwowano umocnienia materiatu tak jak w przypadku deformacji plastycznej na
zimno. W podwyzszonej temperaturze nastgpuje reorientacja ziaren, co powoduje, ze
zmniejszeniu ulega stopien anizotropii mikrostrukturalnej w poréwnaniu do stopnia
uzyskanego dla stali po deformac;ji plastycznej [13].
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Rys. 3. Dwojtomnos¢ akustyczna stali w funkcji odksztatcenia trwatego (trojkaty — petzanie w
temperaturze podwyzszonej, kotka — deformacja plastyczna w temperaturze pokojowej) [15], [13]

Fig. 3. Acoustic birefringence of the tested steel as a function of strain (triangles — creep at elevated
temperature, circles — plastic deformation at room temperature) [15], [13]
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Rys. 4. Wspolczynnik elastoakustyczny badanej stali w funkcji odksztatcenia trwatego (trojkaty —

pelzanie w temp. podwyzszonej, kotka — deformacja plastyczna w temperaturze pokojowej) [13]

Fig. 4. Elastoacoustic coefficient of tested steel as a function of strain (triangles — creep at elevated
temperature, circles — plastic deformation at room temperature) [13]

Wyniki prob pomiarow wspotczynnika elastoakustycznego zamieszczono na rys. 4.
Testy wykonane na 4 prébkach stali wskazuja, ze deformacja plastyczna na zimno
prowadzi do niewielkiego zmniejszenia jego warto$ci, natomiast proces pelzania
w podwyzszonej temperaturze do zwigkszenia. Fakt, ze wzrost warto§ci wspotczynnika
111 stabo zalezy od warto$ci odksztatcenia pelzania moze §wiadczy¢ o tym, ze decydujacy
wplyw na jego zmiang miala sama temperatura proby pelzania. Nalezy jednak zwrdcic¢
uwage, ze réznice w wartosci wspotczynnika elastoakustycznego badanego materiatu dla
danego typu deformacji mieszcza sie¢ w granicach biedu, ktory wynosi ABy =~ 0,1%107
MPa™. Ze wzgledu na mata liczbe zbadanych probek przedstawione wnioski maja jedynie
charakter orientacyjny.
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Dodatkowym czynnikiem utrudniajacym wiasciwa interpretacje wynikéw byt sposob
mocowania glowic ultradzwickowych za pomoca zywicy epoksydowej, speitniajacej
jednoczes$nie role klina zatamujacego fale ultradzwigkowe tak, aby rozchodzily si¢ one
rownolegle do powierzchni probki. Pomimo, Ze przypuszczalnie poprawnie odwzorowano
kierunek zmian wspdlczynnika elastoakustycznego, to jednak pozostaja watpliwosci
dotyczace otrzymanych jego warto$ci przy stosunkowej niskiej czutosci tego parametru na
zmiany stopnia odksztalcenia wprowadzonego rozpatrywanymi w pracy procesami
deformacyjnymi [13].

3.4. Statyczna préba rozciagania

Sprawdzonym sposobem oceny wilasciwosci mechanicznych materialow sa metody
niszczace, jak na przyklad statyczna proba rozciagania. Nalezy jednak podkresli¢, ze jest to
metodyka bardzo kosztowna zaréwno od strony realizowanych badan, jak i z punktu
widzenia pozyskania materialu badawczego, wymagajacego wycigcia niewielkich
fragmentow z danej czg$ci podzespotu aktualnie eksploatowanego.

Probki z wprowadzona historia deformacji wskutek plastycznego ptynigcia i petzania
przyspieszonego poddano testom rozciagania. Wyniki standardowych prob materiatu
badawczego przedstawiono na rys. S5a,b. Poréwnanie krzywych rozciagania
zamieszczonych na obu rysunkach identyfikuje istotne réznice w ich przebiegu
w zalezno$ci od wprowadzonej historii deformacji. Wstepna deformacja wywolana
procesem pelzania powoduje efekt ostabienia materiatu, wyrazajacy si¢ obnizeniem
naprezenia dla jednakowych warto$ci odksztatcenia. Latwo zauwazy¢ jednak, Zze nie
otrzymano tutaj zalezno$ci wprost proporcjonalnej migdzy ostabieniem a wartoscia
wstepnej deformacji wywotanej droga petzania, rys. 5a [13].

Calkowicie odmienny charakter reprezentuja krzywe rozciagania materialu wstepnie
odksztatlconego w probie rozciagania. W tym przypadku uzyskano efekt wzmocnienia, tj.
kolejne krzywe rozciagania ukladaja si¢ powyzej krzywej rozciagania dla materialu bez
historii deformacji, rys. 5b. Takze 1 dla tego rodzaju wstepnej deformacji nie
zaobserwowano, aby efekt wzmocnienia byl wprost proporcjonalny do warto$ci wstepnego
odksztalcenia [13].
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Rys. 5a. Krzywe rozciagania badane;j stali po wstgpnym petzaniu [13]
Fig. 5a. The tensile curve of the tested steel after creep [13]
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Rys. 5b. Krzywe rozciagania badanej stali po wstepnej deformacji plastycznej [13]
Fig. 5b. The tensile curve of the tested steel after prior plastic deformation [13]

Na podstawie otrzymanych krzywych rozciagania okre$lono wybrane parametry
napr¢zeniowe oraz odksztatlceniowe, ktore miaty identyfikowaé stopien wrazliwosci
materiatu na wprowadzona deformacje¢ zaréwno pod wzgledem jej wartosci, jak i rodzaju.
Sposrdéd parametrow naprezeniowych proby rozciagania rozpatrywano zmiany modutu
Younga (E), granicy plastycznosci (R ;) oraz doraznej wytrzymato$ci na rozciaganie (Ry,),
natomiast ze zbioru parametrow odksztalceniowych wybrano wydtuzenie wzgledne (A).
Modut Younga praktycznie nie ulegl zmianie po wprowadzeniu odksztatcenia wywotanego
petzaniem lub ptynigciem plastycznym (rys. 6a).

Kolejne dwa parametry naprgzeniowe Ry, oraz R, wykazywaly jednak istotna
wrazliwo$¢ na wprowadzona histori¢ deformacji i to zaréwno pod wzgledem wartosci
wstepnej deformacji, jak i1 jej rodzaju, rys. 6b,c. Przebieg zmian tych parametrow
potwierdza wnioski wynikajace z poréwnania krzywych rozciagania na rys. 5a,b. Takze
jedyny rozpatrywany parametr odksztalceniowy — wydluzenie (A) proby rozciagania
okazat si¢ czuty na wprowadzona histori¢ deformacji. Jak pokazano na rys. 6d wydlizenie
wzgledne stali po deformacji plastycznej obniza si¢ wraz z odksztalceniem, natomiast nie
wykazuje takiej tendencji dla materiatu po petzaniu [13].
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Rys. 6a. Modut Younga badanej stali w funkcji odksztatcenia trwatego (trojkaty — petzanie, kotka —

deformacja plastyczna na zimno) [13]

Fig. 6a. Young modulus of the tested steel as a function of strain (triangles — creep, circles — plastic
deformation at room temperature) [13]
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Rys. 6b. Umowna granica plastycznos$ci badanej stali w funkcji odksztalcenia trwalego (trojkaty —
pelzanie, kotka — deformacja plastyczna na zimno) [13]
Fig. 6b. Yield point of the tested steel as a function of strain (triangles — creep, circles — plastic
deformation at room temperature) [13]
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Rys. 6¢c. Wytrzymatos¢ dorazna badanej stali w funkcji odksztatcenia trwatego (trojkaty —
pelzanie, kotka — deformacja plastyczna na zimno) [13]
Fig. 6¢. Ultimate tensile stress of the tested steel as a function of strain (triangles — creep, circles
— plastic deformation at room temperature) [13]
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Rys. 6d. Wydtuzenie wzgledne badanej stali w funkcji odksztalcenia trwalego (trojkaty —
pelzanie, kotka — deformacja plastyczna na zimno) [13]

Fig. 6d. Elongation of the tested steel as a function of strain (triangles — creep, circles — plastic
deformation at room temperature) [13]

3.5. Zwiazki migdzy parametrami z technik niszczacych i nieniszczacych

Przeprowadzone badania pozwolily zidentyfikowaé wzajemne zwiazki miedzy
wspolczynnikiem dwdjlomnosci akustycznej a umowna granica plastycznosci Rg, oraz
granica wytrzymaloéci doraznej R, (rys. 7a,b). Stwierdzono wystgpowanie zwiazkow
funkcyjnych pomigdzy wspoétczynnikiem dwojtomnosci akustycznej a wlasciwosciami
mechanicznymi stali po deformacji plastycznej w temperaturze pokojowej. Niestety
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takiego jednoznacznego zwiazku nie daje si¢ opracowaé dysponujac wynikami dla stali po

deformacji wskutek pelzania.
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Rys. 7a. Zwigzek miedzy umowna granica plastycznosci a wspotczynnikiem dwojtomnosei
akustycznej dla badanej stali (trojkaty — pelzanie, kotka — deformacja plastyczna na zimno) [13]
Fig. 7a. The relationship between yield point and acoustic birefringence coefficient for the tested
steel (triangles — creep, circles — plastic deformation at room temperature) [13]
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Rys. 7b. Zwiazek migdzy wytrzymato$cia dorazna a wspotczynnikiem dwojtomnosci akustycznej
dla badanej stali (trojkaty — pelzanie, kotka — deformacja plastyczna na zimno) [13]
Fig. 7b. The relationship between ultimate tensile stress and acoustic birefringence coefficient for
the tested steel (triangles — creep, circles — plastic deformation at room temperature) [13]

4. Wnioski

W artykule przedstawiono zmiany parametréw mechanicznych oraz ultradzwigkowych
stali wysokowytrzymatej 40HNMA po wprowadzeniu deformacji w temperaturze
pokojowej i podwyzszone;.
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Zaobserwowano, ze zastosowane metody badawcze umozliwiaja rozrdéznienie rodzaju
procesu odksztatceniowego. Stwierdzono wystgpowanie monotonicznej relacji migdzy
umowng granica plastyczno$ci i wytrzymalo$cia na rozciaganie a wspotczynnikiem
dwoéjtomnos$ci akustycznej. Zaobserwowano ponadto, ze dwojlomnos$é akustyczna jest
bardziej wrazliwa na zmiany umownej granicy plastyczno$ci niz wytrzymato$ci na
rozciaganie przy nizszych warto$ciach odksztatcenia.

Analiza zwiazkéw migdzy parametrami z technik niszczacych i nieniszczacych dla
innych stali moze przyczynic si¢ do opracowania nowej metody badawczej umozliwiajacej
W sposob bezinwazyjny szacowanie wlasciwosci mechanicznych  materialow
wykorzystywanych w przemysle motoryzacyjnym.
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