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PODSTAWY ULTRADZ'WIE’KOWYCH POMIAROW
STALYCH SPREZYSTOSCI W ANIZOTROPII

Przedstawiono podstawy fizyczne procesu rozchodzenia si¢ zaburzen falowych w cialach stalych oraz podstawowe zaleznoSci
dotyczace rozchodzenia si¢ fal sprezystych w osrodkach anizotropowych. Biorac pod uwage cel tego przedstawienia, czyli pomia-
ry stalych sprezystosci badanych materialéw, podany zapis jest specjalnie dostosowany do tego celu. Rozwazono tu przypadek
umozliwiajacy automatyzacje pomiaréw ultradzwigckowych, sprowadzajacy sie do pomiaréw tzw. metoda zanu-
rzeniows, z uzyciem dwéch glowic pomiarowych, z bezposrednim pomiarem czasu przej$cia sygnalu. Przedstawione zaleznosci sa
wystarczajace do przeprowadzenia interpretacji badan, jednak poza zwigzkami teoretycznymi istotne i trudne jest uzyskanie do-
statecznie czulego ukladu pomiarowego o czulo$ci nie gorszej niz 0,1 ns. Drugim istotnym problemem, przynajmniej w odniesie-
niu do niektérych stalych sprezystosci, jest stabe uwarunkowanie matematyczne zagadnienia interpretacji wynikéw, kiedy kla-
syczne metody postepowania nie prowadza do sensownych wynikéw. Z tego wzgledu mozliwo$¢ zastosowan przemyslowych roz-
wigzania szczegélowego metody postepowania nie zostala opisana.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, fale sprezyste, stale sprezystosci, pomiary, metoda zanurzeniowa, anizotropia,
pomiar automatyczny

BASICS FOR ULTRASONIC MEASUREMENTS OF ELASTICITY CONSTANTS
IN ANISOTROPIC MATERIALS

This paper presents the physical basis of the process of elastic waves motion in solids exhibiting anisotropic properties. As
the presentation is supposed to serve in applications of wave theory to practical, possibly automated measurements,
the description is purposefully destined for this aim. The selection of the so called immersion method is chosen, with separate
transmitter and receiver gauges, as the possibly one which enables automated measurements. This evolves from the way of
measuring only time differences between a free ultrasonic pulse run and the one going through the measured specimen,
as proposed by Musgrave. Contact methods of measurements require firstly much more special equipment and also checking
the actual contact of the specimen and the sensor, up to now done only manually. Furthermore the possible best accuracy
of measurements, the zero-crossing method could not be easily applied. For pure research, when only a small number
of specimens is tested and the testing is performed by highly qualified persons, the method of measurement is more arbitrary
and use of other types of waves is possible, such as Love’s surface waves, which in some cases lead to simple results. In such
cases however automated measurements, preferable for industrial purposes are out of the question. The presented relations are
sufficient for the measurement purposes but vital problems are the necessary accuracy of measurements of the order
of 0.1 ns and the problem of weakly mathematically conditioned at least some of the elastic constants. The necessary accuracy
with some difficulty can be finally obtained, but the method of calculation exceeds classical means and requires some special
know-how and for industrial reasons will not be presented here.

Keywords: ultrasonic measurements, elastic waves, elastic constants, immersion method, anisotropy, automatic measurements

WSTEP

Sposrod szybkich i doktadnych metod pomiarow sta-
tych sprezystoSci materialow, w szczegdlnosci nadaja-
cych si¢ do pomiaréw automatycznych, metoda przecho-
dzacej fali ultradzwigkowej jest chyba najbardziej, po
metodach tensometrycznych, popularna i1 doktadna.
Opiera si¢ ona na kilku zjawiskach fizycznych, stosun-
kowo dobrze poznanych, lecz mimo to cz¢sto prowadza-
cych do trudnosci technicznych do tego stopnia, ze do
1990 roku jedynie kilka osrodkoéw badawczych na Swie-
cie stosowato ja uzytkowo. Pierwszym powazniejszym
ograniczeniem jest wymaganie, aby fala ultra-
dzwigkowa byta generowana w osrodku ciektym, w kto-
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rym zanurzona jest badana probka. Proby pomiarow me-
todami kontaktowymi, bez zanurzania probek, niestety
nie nadaja si¢ do ich automatyzacji.

POWSTAWANIE FAL ULTRADZWIEKOWYCH

W przypadku stosowania metody zanurzeniowej, ze
wzgledu na powstawanie jedynie pomijalnie matej fali
poprzecznej w ptynach, jedyng metoda wymuszania fali
sa zjawiska zatamania fal na granicy o$rodkéw oraz
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powstawania zwiazanych z tym fal poprzecznych. Fala
podtuzna W, biegnaca pod katem ¢ do normalnej do
powierzchni podziatu w o$rodku ciektym 1, przechodzac
do drugiego osrodka 2 zatamuje si¢ i biegnie dalej pod
katem ¢ do normalnej (rys. 1). Jednoczes$nie powstaje na
granicy osrodkow nowa fala poprzeczna P, biegnaca pod
nowym katem ¢ do normalnej. Pomiar predkosci roz-
chodzenia sig¢ tych fal umozliwia wyznaczenie stalych
sprezystosci osrodka 2.

Rys. 1/Fig. 1

WYZNACZANIE KATA ZALAMANIA
FAL ULTRADZWIEKOWYCH

Pomigdzy predkosciami fal ultradzwigkowych za-
chodza, wynikajace bezposrednio z twierdzenia sinu-
sow, zwiazki [1], wiazace predkosci poszczegdlnych fal
i ich katow zatamania

V,

w VI Vt

== (D
sing sing, sing,
Wynika z tego, ze znajac predkos$¢ rozchodzenia si¢
dzwigku w osrodku 1 i zadajac kat padania ¢, mozna na
podstawie réwnan (1) wyznaczy¢ predkosci rozchodze-
nia si¢ dzwigku w osrodku 2. Aby tego dokonac, stosuje
si¢ zazwyczaj rozumowanie zaproponowane przez Mar-
khama [2]. Fala (podtuzna lub poprzeczna) powstajaca
w osrodku 2 w wyniku zatamania fali (podtuznej), dzia-
tajacej pod katem @ w os$rodku 1, powoduje zmiang jej
drogi, co pozwala wyznaczy¢ roznicg czasu przejsécia fa-
li od nadajnika do odbiornika o wielko$¢

at_ AB_AC o
VS VW

gdzie vs to predkosé fali w probee, a vy, - predkosé fali w
osrodku ciektym. AB i AC oznaczone sa na rysun-

ku 2.
Z prostych zwiazkow geometrycznych mozna znalez¢:

AB = d
cos @,
3)
AC = cos(@ — ¢,)
C
Rys. 2/Fig. 2
Podstawiajac (3) do (2), otrzymuje si¢
At -V, 1 vV 1
r = cos(p—¢) ——* 4)
cos @, V, cos @,

Zalezno$¢ (1) w badanym przypadku mozna zapisaé
W postaci

sin
Vg = Vy ﬁ Q)

skad, po podstawieniu do (4), znajduje si¢

ALYy o SN0 _gin2 ) (6)

cos @ — = —
d sin ¢, cos ¢,

Jezeli teraz wprowadzi¢ oznaczenie

Aty
d

(7)
wowczas otrzymuje si¢ na podstawie (6) ostatecznie kat
zatamania jako
sin
tg g = — ®)
cos @ —(Q
Wykorzystujac znana zalezno$¢ trygonometryczna

tg ¢

J1+1tg’p,

1 podstawiajac (8), mozna napisaé

sin @, =

sin g, 1
sin ¢ \/1—2qcos¢+q2

)
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co, przy wykorzystaniu (5), prowadzi do koncowego
zwiazku

L (10)

\/I—Zq COS(p+q2
Zatem, majac kat padania ¢ oraz wyznaczajac q wedtug
(7), mozna znalez¢ zaroéwno predkosé fali ultradzwig-
kowej, jak tez kat zatamania.

Vs

SEGREGACJA FAL
W ZALEZNOSCI OD KATA PADANIA

Wykorzystujac (10) oraz rysunek 1, mozna naszki-
cowac rozne przypadki powstawania fal w zaleznos$ci od
kata padania, przy stosowaniu metody zanurzeniowej
(rys. 3). Jak widaé, w zaleznosci od wielkosci kata pa-
dania ¢ mozna otrzyma¢ wzbudzenie:

e jednej fali podtuznej,

o fali podtuznej i poprzecznej,

e jedynie fali poprzecznej,

e brak fal (powstaje jedynie fala powierzchniowa).
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Rys. 3/Fig. 3

Jak z tego wynika, poniewaz kat zatamania fali
ultradzwickowej zalezy od whasciwosci fizycznych ma-
teriatu, przed przystapieniem do badan nalezy doswiad-
czalnie dobra¢ wielkosci katow padania. Zatem, przed
projektowaniem uktadu pomiaréw automatycznych nale-
zy przeprowadzi¢ do$¢ wszechstronne badania w celu
ustalenia podstawowych parametrow.

DOBOR CZESTOSCI
FAL ULTRADZWIEKOWYCH

W ruchu falowym obowiazuje zasada Huygensa,
w zwiazku z czym dla uznania w pomiarach osrodka za
jednorodny nalezy przestrzegac, aby dlugos¢ fali byta
znacznie wigksza od rozroznialnych elementow struktu-

ry materiatu. Z drugiej strony, aby probka w przyblize-
niu zachowywata si¢ jak cialo nieograniczone, nalezy
zapewni¢, aby dhugos¢ fali byta znacznie mniejsza od
wymiarow probki. W praktyce czgsto$¢ fal ultradzwig-
kowych f wyznacza sie z nierdwnosci [3]

Przy stosowanych powszechnie probkach o grubosci
Is> 3 mm oraz badaniu kompozytow i laminatow wtok-
nistych przyjmuje si¢

5MHz < f< 10 MHz (11)

DOBOR OSRODKA | CZUJNIKOW

Biorac pod uwage, ze predkos¢ rozchodzenia sig
dzwigku w wodzie jest silnie zalezna od temperatury,
w celu ostabienia tej zaleznosci stosuje sig¢ zazwyczaj
roZtwor

10% vol. C,HsOH + 90% vol. H,O
zapewniajacy stalg predkos$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku
w roztworze w temperaturach 18+23°C. Przy zmianie

kata padania fal na material pomiarowy ulega przesunig-
ciu fala przechodzaca, jak to pokazano na rysunku 4.

A0
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Rys. 4/Fig. 4

W celu uniknigcia nawet czgSciowego przesunigcia
fali przechodzacej poza czujnik odbiorczy stosuje si¢
mniejsza Srednicg gtowicy nadawczej, czyli 10+12 mm,
podczas gdy glowica odbiorcza jest zazwyczaj wigksza i
ma $rednicg 20+25 mm, jak to przedstawiono na rysunku
5.
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Rys. 5/Fig. 5

Zazwyczaj tez, choé, jak si¢ wydaje, jest to mniej istotne
[4], dobiera sie odlegtosci Iy 1 |, tak, aby uzyska¢ mozli-
wie najsilniejszy sygnat. W praktyce przyjmuje sig¢
Iy +1,=15+20 cm.

DOBOR KATA PADANIA
FALI ULTRADZWIEKOWEJ

Badania przeprowadzone w pracy doktorskiej [4]
wykazatly, ze jedynie pewne katy padania fali ultra-
dzwigkowej nie prowadza do bledéow pomiarowych. Po-
minigcie tego zjawiska, tlumaczonego zazwyczaj wply-
wem rozbieznosci strumienia fal ultradzwigkowych, mo-
ze doprowadzi¢ do btedow rzg¢du 10%, podczas gdy za-
zwyczaj metody ultradzwickowe daja biedy rzedu od 3
do 5%. W praktyce, przy probkach o grubosci g > 3 mm,
nalezy stosowac nastgpujace katy padania fali:

o dla fal podtuznych

0< p<40° (12)
e dla fal poprzecznych
40°< < 70° (13)

W przeciwnym przypadku mozna zauwazy¢ wplyw
zard6wno grubosci probki, jak i czestosci na wyniki po-
miarow.

ROWNANIA ROZCHODZENIA SIE FAL
W OSRODKACH ORTOTROPOWYCH

Badaniu beda podlegaty fale o charakterze harmo-
nicznym, gdyz wplyw ksztattu fali w przypadku zjawisk
liniowych jest nieistotny. Po wprowadzeniu do réwnan
roOwnowagi

oijj = Pl (14)
zwiazkow konstytutywnych ciat anizotropowych
Ojj = Cijkl & (15)

oraz zwiazkow geometrycznych Cauchy’ego

(16)

1
&g = ) (U +Upy)

otrzymuje si¢ (podstawiajac (16) do (15)) wyrazenie

1 1

Ojj = 3 Cijii Uk +E Cijik Uk = Cijii Uk

ktore prowadzi do rownan roéwnowagi wyrazonych
przez przemieszczenia
Cijui Ue.j1 = PG (17)
W przypadku harmonicznego ruchu falowego prze-
mieszczen U; mozna oczekiwaé w postaci
ui _ Aaiei(kmxm —ot) (18)
gdzie ¢ okreslaja kierunki ruchu, - czgstos¢ kotowa, a
knm - sktadowa wektora falowego, czyli
2

km:7-nm:knm (19)
gdzie A jest dlugoscia fali, a Ny - kosinusem kierunko-
wym normalnej do fali. Prgdkos$¢ fali mozna wowczas
zdefiniowac jako

1)
c= M (20)
i zapisa¢ (18) w postaci
u; = Age'*(tm*m=ct) Q1)
Po podstawieniu (21) do (17) znajduje si¢
Ciju M nj & = pCa;
co mozna tez przedstawi¢ w postaci
Cijamnj = PG = 0 (22)

Jednorodny uktad réwnan (22) bedzie mial niezerowe
rozwigzania a, jesli
det(Cyj M Nj = pC* )y = 0 (23)

Zapis ten jest jednak mato wygodny i1 zamiast tego moz-
na zaproponowac macierz

Aix = Cija M N, (24)
za pomocg ktorej wzor (23) sprowadza si¢ do
det(y — p €6 ) = 0 (25)
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lub w postaci jawnej

-pCS A A
by Ay—pC Ay |=0 (26
A A3s 233_/902

Po znalezieniu warto$ci wtasnych pcl2 , pcg i ,0032

poszukiwane kosinusy kierunkowe ¢«; znajduje sig
z uktadu rownan:

(A —p Czéik)ak =0

27

Przechodzac do ortotropii, mozna zauwazyc¢, ze macierz
tensora sztywno$ci w osiach gtdéwnych materiatu ma po-
stac:

C, C, Cy 0O 0 0
C,, C, C,y 0 0 0
C = C31 32 33 0 0 0 (28)
0O 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 Cy 0
0 0 0 0 0 Cg

gdzie wprowadzono dla prostoty zapis skrocony. W ta-
kim przypadku mozna w sposob jawny wyrazi¢ macierz
Aik jako:
A1 = Cynf + Cygh + Cssn3
Aoy = Cgghf + Cyphty + Cyyn;
A3 = Csshf +Cyyny +Cysn3
Ay = (Cy + Cee)yny
A3 = (Cy3 + Cyy)nyn;
431 = (Cs5 + Cy3)nsn,

(29)

1 zauwazy¢, ze macierz ta jest symetryczna. Rownanie
(26) mozna teraz zapisa¢ w postaci

(41 = pC) Ay — PC)( A3 — pC°) = (A4, — PCT) 55 —

(A, — pcz)ﬂgzl - (45— pcz)ﬂqzz + 24,434, =0
(30)

1 w potaczeniu z (29) oraz wynikami pomiaréw predko-
$ci ¢ mie¢ nadziej¢ na wyznaczenie stalych materiato-
wych.

Problemem jednak jest, z punktu widzenia matema-
tyki, stabe okreslenie zagadnienia, co stanowi z jednej
strony wilasciwe ,.know-how” sposobu wykorzystania
tych zaleznoéci, a z drugiej strony moze by¢ przedmio-
tem dalszych badan.

REALIZACJA TECHNICZNA

W dotychczasowych, nielicznych, rozwiazaniach
technicznych, np. [5], przyjmowano zazwyczaj rozwia-
zanie w taki sposob, aby jeden z kosinuséw kierunko-
wych w wyrazeniach (29) byt rowny zeru, czyli aby fala
ultradzwigkowa przebiegata w jednej z glownych ptasz-
czyzn materiatu. Upraszcza to w znaczny sposob obli-
czenia. Jednak w przypadku takim w jednym zamoco-
waniu probki nie udaje si¢ wyznaczy¢ wszystkich sta-
tych materiatowych i dopiero wycigcie trzech probek
w trzech gltéwnych plaszczyznach materialu pozwala,
w trzech kolejnych zamocowaniach, wyznaczy¢ potrzeb-
ne state. Niestety, w wigkszosci przypadkow kompozy-
tow i laminatéw polimerowych uzywa si¢ na konstrukcje
powlokowe i z tego wzgledu wilasciwie dostgpna jest
tylko jedna ptaszczyzna, jak to przedstawiono na rysun-
ku 6. Grubos¢ powtoki nie jest wystarczajaca do wycig-
cia probek w ptaszczyznach 1-3 lub 2-3. Powstaje wigc
problem realizacji technicznej, ktory prawdopodobnie da
si¢ rozwiazaé, przynajmniej cz¢Sciowo, na drodze do-
$wiadczalnej. W tym celu proponuje si¢ nastgpujace
rozwiazanie, ktore przed realizacja bedzie musiato
przejs¢ sprawdzenie doswiadczalne koncepcji. Rozwaza
si¢ schemat przedstawiony na rysunku 7. Wektor fali ul-
tradzwigkowe]j jest nachylony pod statym katem @,
uprzednio poprawionym za pomocg zaleznosci (8), do
plaszczyzny 1-2 laminatu czy kompozytu. Obrot tej
plaszczyzny o kat ¢ powoduje nachylenie wektora fali
ultradzwigkowej do osi gldwnych materiatu, okres$lone
kosinusami kierunkowymi osi gtownych materiatu. Do-
tychczasowe doswiadczenia i ostrzezenia w literaturze
tematu przestrzegaja przed btedami obliczeniowymi
przy stosowaniu osi dowolnych:

n, =sin ®cos ¢
n, =sin @sin ¢

1)

n, = cos @

Rys. 6/Fig. 6
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1

Rys. 7/Fig. 7

Mozna wigc mys$le¢ o automatycznym uktadzie po-
miarowym, w ktorym fala ultradzwigkowa bytaby wysy-
tana pod statym katem @& do osi obrotu probki, obraca-
jacej si¢ wokot gtéwnej osi materiatowej 3. Pomiarowi
podlegataby predkos$¢ rozchodzenia sig¢ dzwigku, popra-
wiona wzorem (10), natomiast do obliczen zo-
statoby wykorzystane rownanie (30) z uwzglednieniem
(29) 1 (31). Z uwagi na praktycznie dowolna liczbg po-
miaréw predkosci rozchodzenia sig fali odpowiednio do-
brana technika numeryczna powinna umozliwi¢ wyzna-
czenie wszystkich szesciu wartosci Aix, a co za tym idzie
i szesciu wartosci Ciy.

ZAKONCZENIE

Mimo wzglednej prostoty koncepcji pomiarowej
i obrobki wynikéw takich pomiaré6w wiele problemow
wylania si¢ dopiero w trakcie realizacji. Dotyczy to za-
rowno samej realizacji technicznej, jak tez istotnych
trudno$ci matematycznych wystepujacych przy obrobce
danych doswiadczalnych, jak np. niestabilno§¢ nume-
ryczna rozwiazania. Z tego powodu, bez sprawdzenia
proponowanych rozwiazan przy podejmowaniu wia-
snych badan, do czasu uzyskania odpowiedzi doswiad-
czalnych 1 obliczeniowych na niektore z wymienionych
probleméw nie wydaje si¢ celowe proponowanie wigk-
szych zmian metod pomiarowych i aktualnie niezbed-
nych inwestycji aparaturowych. Mozna jednak uznaé, ze
sprawy budowy odpowiedniej aparatury moga zajaé
znacznie wigcej czasu niz opracowanie niezbgdnych

algorytmow, ustalenie sekwencji pomiaréw i wykonanie
projektu technicznego. Wreszcie, mimo znacznej
poprawy w stosunku do lat ubieglych w dostgpnosci
elementow elektronicznych, w przypadku wyspecjalizo-
wanego sprzetu moga wystapi¢ powazne trudno$ci
i opoznienia, co nalezy tez wzia¢ pod uwage.
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