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Streszczenie

W pracy opisano podstawowe zasady ultradzwie-
kowych pomiaréw modutéw sprezystosci w materiatach
technicznych. Omowiono definicje statych sprezystosci
dla materiatéw o réznej symetrii, w szczegolnosci dla ma-
teriatéw ortotropowych, poprzecznie izotropowych oraz
izotropowych. Opisano metodyke wyznaczania statych
sprezystosci na podstawie pomiaréw predkosci fal ultra-
dzwiekowych dla materiatéw o réznej symetrii. Wskazano
na podstawowe wymagania dotyczgce doktadnych po-
miaréw predkosci fal ultradzwiekowych w probkach ma-
teriatldw. Zaprezentowano takze przykfad zastosowania
omowionej metodyki pomiarowej do wyznaczenia zalez-
nosci modutéw sprezystosci od zawartosci fazy ceramicz-
nej w kompozycie NiAl-Al,Os.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe, state sprezy-
stosci, kompozyty

Wstep

State sprezystosci, takie jak modut Younga, modut
Scinania czy liczba Poissona, sg waznymi parametrami
materiatowymi majgcymi zastosowanie zaréwno przy
projektowaniu maszyn i urzgdzen, jak i podczas prac
modelowo-teoretycznych oraz badawczo-rozwojowych
ukierunkowanych na opracowanie nowych materiatow.

W przypadku klasycznych materiatéw konstruk-
cyjnych, takich jak stal czy inne metale, pomiary
modutéw sprezystosci wykonywane sg zwykle na
maszynach wytrzymatosciowych jako element préb
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Abstract

The paper describes fundamental principles of ultra-
sonic measurements of elastic moduli in construction ma-
terials. Definition of elastic moduli for materials of general
symmetry was given and specified further for materials
with orthotropic, transversally isotropic and isotropic sym-
metry. Methodology for determination of elastic moduli
from ultrasonic velociti measurements was described
for materials with different symmetry. The basic require-
ments for accurate velocity measurements in material
samples were briefly discussed. Finally, the application
of presented methodology for determination of elastic
moduli of NiAl-Al,O3; composite as a function of ceramic
phase content was given.

Keywords: ultrasonic testing, elastic constans, compo-
sites

rozciggania. Procedury wykonywania takich pomiaréw
sg powszechnie znane, znormalizowane i nie stwa-
rzajg wiekszych problemoéw. Inaczej wyglada sytuacja
w przypadku wielu nowych materiatéw, w szczegdl-
nosci kompozytéw metalowo-ceramicznych czy ma-
teriatbw supertwardych. Zastosowanie klasycznych
metod pomiaréw mechanicznych jest tutaj znacznie
utrudnione z powodu ograniczonych wymiaréw probek,
trudnej obrébki mechanicznej czy tez samego ksztattu
krzywej rozciggania, ktory jest czesto nieliniowy nawet
przy matych wartosciach naprezen. Dotyczy to zwtasz-
cza fazy prac badawczo-rozwojowych, kiedy probki
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materiatéw o réznych sktadach czy parametrach synte-
zy produkowane sg w niewielkich ilosciach i wymagajg
szybkiego sprawdzania parametréw materiatowych.
W takich sytuacjach pomiary mechaniczne, nawet jesli
mozliwe, sg zbyt drogie i czasochtonne.

Ultradzwiekowe pomiary modutow sprezystosci sg
w duzym stopniu wolne od wspomnianych ograniczeh
i mogg stanowi¢ korzystng alternatywe dla pomiaréw
mechanicznych. Dodatkowg zaletg badan ultradzwie-
kowych jest ich nieniszczgcy charakter, ktéry pozwa-
la zbadane prébki poddawac¢ innym rodzajom badan
lub tez bada¢ gotowe wyroby, nie naruszajgc ich wia-
sciwosci uzytkowych. Rowniez doktadnos¢ ultradzwie-
kowych pomiaréw statych sprezystosci jest w wielu
przypadkach wyzsza niz doktadnos¢ pomiaréw me-
chanicznych.

W artykule omowiono podstawowe zasady, na
ktorych opiera sie ultradzwiekowy pomiar modutéw
sprezystosci, wskazujgc najwazniejsze problemy po-
miarowe i interpretacyjne zwigzane z tymi pomiarami.
Podano takze przyktad zastosowania tej techniki po-
miarowej w badaniach nowo opracowywanych kompo-
zytéw metalowo-ceramicznych.

Stale sprezystosci materiatow

W zastosowaniach technicznych — méwigc o mo-
dutach sprezystosci materiatbw — mamy zazwyczaj
na mys$li: modut Younga — E, modut $cinania — G czy
tez liczbe Poissona — v. Nalezy jednak zauwazyc,
ze Scisle rzecz biorgc, wszystkie wymienione state spre-
zystosci majg zastosowanie jedynie do materiatéw izo-
tropowych, czyli takich, ktérych wtadciwosci sprezyste
nie zalezg od kierunku. Poniewaz wiele materiatéw sto-
sowanych we wspotczesnej technice nie spetnia tego
zatozenia nawet w przyblizeniu, problem definicji sta-
tych sprezystosci nalezy omowic nieco bardziej szcze-
gotowo, opierajgc sie na klasycznej teorii sprezystosci.

State sprezystosci sg parametrami, ktére definiujg
zwigzek miedzy stanem naprezenia i stanem odksztat-
cenia danego materiatu. W ogdinym przypadku zwig-
zek ten ma postac:

O,;,=C i kiéx1TC

ij ijklmngklgmi1+"' (1)

gdzie o oznaczajg sktadowe stanu naprezenia, za$
£, sktadowe stanu odksztatcenia materiatu. Obie wiel-
kosci sg symetrycznymi tensorami drugiego rzedu, co
oznacza, ze mogg mie¢ 6 niezaleznych sktadowych.
Wspoiczynniki cjq oraz Cjumn Nazywane sg statymi
sprezystosci odpowiednio drugiego i trzeciego rzedu.
Z matematycznego punktu widzenia sg to symetrycz-
ne tensory odpowiednio czwartego i széstego rzedu.
W liniowej teorii sprezystosci, jak tez w wiekszosci
zastosowan technicznych, przyjmujemy, ze materia-
ty sg liniowo sprezyste, czyli ze zaleznos¢ miedzy ich
naprezeniem a odksztatceniem ma charakter liniowy.
Oznacza to, ze pomijamy wszystkie state sprezystosci
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rzedu 3 i wyzszych. Nawet przy takim upraszczajgcym
zatozeniu liczba sktadowych tensora cjy, okreslajgcego
wiasciwosci sprezyste materiatu wynosi 36. Wykorzy-
stujgc pewne ogdlne wiasciwosci energii sprezystej
osrodka materialnego udowodniono, ze liczba nieza-
leznych skfadowych tensora sprezystosci, w ogdlnym
przypadku, redukuje sie do 21. Takg liczbe statych
sprezystosci majg niektore krysztaty nalezace do ukita-
du tréjskosnego.

Na szczescie materialy spotykane w zastosowa-
niach technicznych charakteryzujg sie wyzszymi sy-
metriami niz krysztaly uktadu tréjskosnego. Prowa-
dzi to do znaczgcych redukcji w liczbie niezaleznych
statych sprezystosci. W praktyce mamy do czynienia
z materiatami, ktére mozna zaliczy¢ do jednej z 3 klas
symetrii: ortotropowej, poprzecznie izotropowej oraz
izotropowej.

Materiaty ortotropowe majg 3 wzajemnie prostopa-
dite ptaszczyzny symetrii. Do grupy tej zaliczy¢ mozna
np. drewno, stal walcowang na zimno, czy tez kom-
pozyty zbrojone widknem. Okazuje sig, ze wtasciwosci
sprezyste takich materiatbw sg opisane przez 9 nie-
zaleznych statych sprezystosci. Zespét statych spre-
zystosci materiatu przedstawia sie czesto w postaci
macierzy utatwiajgcej ich interpretacje fizyczng. Dla
materiatu ortotropowego macierz ta ma postac¢ przed-
stawiong na rysunku 1.

[ <, ¢, 0 0 0
€2 G 3 0 0
C 3 Cr3 C3 0 0
c. 1=
[c)] 0 0 Cyy 0 0 (2)
0 0 0 Cs s 0
| 0 0 0 0 0 C 6 |

Rys. 1. Macierz statych sprezystosci dla materialu o symetrii orto-
tropowe;j

Fig. 1. The matrix of elastic constants for the material with ortho-
tropic symmetry.

Materiaty poprzecznie izotropowe majg wyzszg sy-
metrie niz materiaty ortotropowe, poniewaz majg 0$
symetrii prostopadtg do jednej z ptaszczyzn symetrii.
Przyktadem takiego materiatu jest kompozyt zbrojony
widknem utozonym jednokierunkowo. O$ symetrii ta-
kiego materiatu jest rownolegta do kierunku utozenia
widkien wzmacniajgcych. Materiat poprzecznie izotro-
powy ma 5 niezaleznych statych sprezystosci. W ujeciu
macierzowym (rys. 1) oznacza to, ze C4y = Cyp, C13= Cys,
Cs5 =Cgg Oraz dodatkowo C4, = Cq1 = 2Cy4.

Materiaty izotropowe charakteryzujg sie nieskon-
czong liczba osi i ptaszczyzn symetrii. Ich wiasciwosci
sprezyste mogg by¢ w petni opisane za pomoca 2 nie-
zaleznych statych sprezystosci, np. ¢y, i ¢44. Pozosta-
te wspotczynniki macierzy sprezystosci na rysunku 1
mogg by¢ wyrazone jako kombinacje liniowe tych
dwdéch statych.



Techniczne moduty sprezystosci: E, G, v moga by¢
wyrazone za pomocyg statych sprezystosci c; osrodka
izotropowego w nastepujgcy sposéb:
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:(301 226, )¢ V=
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Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze powyzsze zalez-
nosci dotyczag wytgcznie materiatéw, ktoére przynaj-
mniej w przyblizeniu mozna traktowac jako izotropowe.
W przypadku materiatéw ortotropowych czy poprzecz-
nie izotropowych nalezy operowaé odpowiednimi sta-
tymi sprezystosci c;. W literaturze technicznej spotyka
sie czasem okreslenia typu modut Younga w kierunku
podtuznym, czy modut Younga w kierunku poprzecz-
nym, jednak w przypadku pozostatych modutéw spre-
zystosci G i v okreslenia tego typu przestajg by¢ jed-
noznaczne i mogg prowadzi¢ do niejednoznacznosci
interpretacyjnych.

Ultradzwiekowy pomiar
modutdw sprezystosci

Ultradzwiekowy pomiar modutéw sprezystosci opie-
ra sie na tym, ze fale ultradzwiekowe sg falami spre-
zystymi. Tym samym ich predkosci zalezg bezposred-
nio od witasciwosci sprezystych i gestosci osrodka
propagacji. Wyznaczenie zwigzkdw matematycznych
miedzy statymi sprezystosci i predkosciami fal ultra-
dzwigkowych w okre$lonym kierunku jest w ogdéinym
przypadku zadaniem stosunkowo ztozonym i wymaga
rozwigzania nieliniowego rownania Christoffera [1].

Aby wyznaczyé petng macierz statych sprezystosci
dla materiatu ortotropowego (9 niezaleznych statych),
nalezy wykona¢ co najmniej 9 pomiaréw predkosci
fal ultradzwiekowych propagujgcych w réznych kie-
runkach i majgcych rézne polaryzacje. W przypadku
osrodka poprzecznie izotropowego (5 niezaleznych
stalych sprezystosci) nalezy wykona¢ co najmniej 5
tego typu pomiarow. Co wiecej, kierunki i polaryzacje
fal ultradzwiekowych stosowanych przy takich pomia-
rach muszg by¢ tak dobrane, aby uzyskane uktady
réwnan umozliwity uzyskanie jednoznacznych rozwig-
zanh dla wszystkich statych sprezystosci. Jest to kla-
syczne zagadnienie odwrotne, czyli problem wyzna-
czenia zespotu wielkosci podstawowych na podstawie
zmierzonych wartosci wielkosci pochodnych, ktore sg
zalezne od wielko$ci podstawowych w sposob nielinio-
wy. Szczegotowe procedury postepowania dla materia-
téw ortotropowych opisano w pracy [2].

W przypadku materiatéw izotropowych problem
odwrotny ulega znacznemu uproszczeniu, poniewaz
mamy tutaj tylko dwie niezalezne state sprezystosci
i musimy wyznaczy¢ tylko dwie predkosci fal ultradz-
wiekowych. Sg to po prostu predkosci fali podtuznej
—V_ipoprzecznej— Vw badanym materiale. Ze wzgle-
du na izotropowos¢é materiatu kierunek propagacji

fal oraz kierunek polaryzacji fali poprzecznej nie ma
znaczenia. Odpowiednie wzory obliczeniowe na state
sprezystosci ¢4, i ¢44 Majg postad:

G, = p(VT2 _ZVTz)

(4)

¢ y=pVy

gdzie p oznacza gestos¢é masy badanego materiatu.

Mierzac predkosci propagacji fal podtuznych i po-
przecznych oraz gesto$é masy w badanym materiale
(izotropowym) mozemy, ze wzoréw (4), wyznaczyé
jego state sprezystosci ¢4, i €44, @ Nastepnie, podsta-
wiajgc je do wzoréw (3), wyznaczy¢ jego techniczne
moduty sprezystosci E, G oraz v.

Zagadnienie pomiaréw sprowadza sie wiec do do-
ktadnego wyznaczenia predkosci fal ultradzwiekowych
w materiale. Natrafiamy tutaj w pierwszym rzedzie na
podstawowy problem polegajagcy na tym, ze rozwigza-
nia teoretyczne i wyprowadzone wzory dotyczg pro-
pagacji harmonicznej fali ptaskiej w osrodku nieogra-
niczonym, podczas gdy w rzeczywistych pomiarach
wytwarzane fale ultradzwiekowe nie sg ani harmonicz-
ne, ani ptaskie, ani tez nie propagujg w osrodku nie-
ograniczonym. W praktyce stosujemy krétkie impulsy
fal ultradzwiekowych, ktére zawierajg w sobie cate
widmo czestotliwosci fal harmonicznych i wytwarzane
sg przez przetworniki o skohczonych rozmiarach po-
przecznych. Nawet w przypadku materiatu o pomijal-
nym ttumieniu prowadzi to do ciggtej zmiany ksztattu
rejestrowanego impulsu w funkcji drogi przebytej przez
impuls w materiale (rys. 2).

S=12mm

S =28 mm

G S =48 mm

Rys. 2. Zmiana ksztattu impulsu fali ultradzwiekowej w funkcji drogi
fali w materiale spowodowana efektami dyfrakcyjnymi

Fig. 2. The Change of the pulse shape of ultrasonic waves as a func-
tion of the way in the material caused by the effects of diffraction
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Trudno jest wiec zdefiniowaé punkt charakterystyczny
impulsu, ktéry moze stanowi¢ punkt odniesienia dla po-
miaru czasu przejscia. Maksima impulsu czy tez punkty
przejscia fazy przez zero ulegajg przesunieciu w sto-
sunku do teoretycznej harmonicznej fali ptaskiej, ktéra
przebywataby ten sam dystans w materiale. Réznica ta,
nazywana fazowg poprawkg dyfrakcyjng, moze by¢ obli-
czona i powinna by¢ uwzgledniana w doktadnych pomia-
rach predkosci. Maksymalna warto$¢ fazowej poprawki
dyfrakcyjnej w przeliczeniu na czas przejscia impulsu
ultradzwiekowego wynosi ¥4T. Przyktadowo, dla gtowicy
o czestotliwosci f = 5 MHz okres fali wynosi T = 200 ns,
a maksymalna wartos$¢ poprawki dyfrakcyjnej 50 ns.

W przypadku badania materiatéw o znaczacym tu-
mieniu, ktére z reguty wzrasta w funkcji czestotliwosci,
ksztatt impulsu ulega dodatkowej deformacji z powodu
niejednakowego ttumienia poszczegolnych czestotliwo-
$ci zawartych w jego widmie. Prowadzi to do powiek-
szania szerokosci i obnizania podstawowej czestotliwo-
Sci impulsu wraz ze wzrostem jego drogi w materiale.
W celu wyeliminowania wptywu tego efektu na wyniki
pomiarow predkosci niezbedne jest obliczanie transfor-
maty Fouriera rejestrowanego impulsu z wyznaczaniem
fazy jego poszczegdlnych sktadowych harmonicznych.
Czas przejscia fali przez okreslony odcinek materia-
tu wyznacza sie wowczas na podstawie réznicy bez-
wzglednych faz wybranej sktadowej harmonicznej im-
pulsu przed przejsciem i po przejsciu danego odcinka.

Najwazniejszym wymaganiem dotyczgcym bada-
nych probek jest ich ptaskoréwnolegtos¢ oraz brak
wad materiatowych, ktére mogtyby zakiécié propagacije
wigzki ultradzwiekowej. W celu unikniecia efektow fa-
lowodowych wymiary poprzeczne probek powinny byé
znacznie wigksze niz dtugo$¢ stosowanych fal ultradz-
wiekowych. Jako absolutne minimum mozna przyjgc
3-krotnos¢ dtugosci fali.

Badania kompozytéw
metalowo-ceramicznych

W ostatnich latach w Pracowni Badah Nieniszcza-
cych IPPT PAN wykonano wiele ultradzwiekowych po-
miaréw modutdéw sprezystosci na réznego typu kompo-
zytach metalowo-ceramicznych, m.in. na bazie stopow
aluminium, miedzi, niklu, tytanu, chromu wzmacnia-
nych czgstkami Al,O3, SiC oraz TiB, [3+5].

Pomiary wykonywano za pomoca cyfrowego defek-
toskopu Panametrics Epoch 4 wspétpracujgcego z pro-
gramem komputerowym EpochData 2.0 opracowanym
specjalnie do prowadzenia doktadnych pomiaréw pred-
kosci fal ultradzwiekowych. W szczegdlnosci program
umozliwia cyfrowy transfer sygnatéw ultradzwiekowych
z defektoskopu, ich usrednianie i interpolacje, pomiar
czasow przejscia impulséw metoda przejscia fazy przez
zero oraz wyznaczanie predkosci fal ultradzwiekowych
metodg ech wielokrotnych lub metodg poréwnawczg
przy wykorzystaniu wzorcow mikrosekundowych.

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe wyniki pomia-
réw modutéw sprezystosci na serii probek kompozytu
metalowo-ceramicznego sktadajgcego sie z matrycy
metalowej NiAl wzmacnianej czgstkami ceramiki Al,Os.

Celem badan byto wyznaczenie zaleznosci mo-
dutéw sprezystosci od zawartosci fazy ceramicznej
w kompozycie. Badane prébki miaty ksztalt kostek
o wymiarach 10x10x5 mm. We wstepnej fazie badan
sprawdzono izotropowos$¢ probek, wykonujgc pomia-
ry predkosci fali podtuznej w 3 wzajemnie prostopa-
dtych kierunkach. Réznice predkosci nie przekracza-
ty 1%, co pozwalato przyjgc, ze badany materiat jest
w przyblizeniu izotropowy i stosowac uproszczong me-
todyke pomiaréw. Zbadano 4 serie probek o réznych
zawartosciach fazy ceramicznej, odpowiednio: 5, 10,

250,0 0,50
230,0 0,40
= 5% Al203
i a1y - 10%
= 2100 Py 10% AI203 030 == = S
o [ = 20% AI203 . Sy
o i 18 = 30% AI203
1900 % 5% : 0,20
170,0 0,10
150,0 ‘ T 0,00 ‘ ‘
0 5 10 0 5 10
Nr probki Nr probki

Rys. 3. Wyniki ultradzwigkowych pomiaréw: a) modutu Younga, b) liczby Poissona dla prébek kompozytu metalowo-ceramicznego NiAl-Al,O3
Fig. 3. The results of ultrasonic measurements: a) Young’s modulus, b) the number of Poisson for ceramic-metal composite NiAl-Al.Os samples
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20 oraz 30%. W celu poprawienia statystyki pomiarow
w kazdej serii znajdowalty sie po 3 prébki o nominalnie
jednakowym sktadzie wykonane w tym procesie tech-
nologicznym.

Uzyskane wyniki nie do konca potwierdzity wstepne
przewidywania teoretyczne odnosnie do monotonicz-
nego wzrostu modutu Younga wraz ze wzrostem za-
wartosci fazy ceramicznej. Wzrost taki faktycznie wy-
stepuje do zawartosci 20% Al,O3 po czym jednak, dla
probek o zawartosci 30% Al,O3, modut ponownie ulega

WhiosKi

UltradZzwiekowe pomiary modutéw sprezysto-
Sci materiatéw stanowig korzystng alternatywe dla
klasycznych pomiaréw mechanicznych z uwagi na
szybkos¢ wykonywania, niskie koszty oraz wyso-
ka dokfadnosé. Dotyczy to zwlaszcza badan nowo
opracowywanych kompozytéw metalowo-ceramicz-
nych, z ktérych trudno wykonywaé odpowiednie
probki niezbedne do prowadzenia badan na maszy-
nach wytrzymatosciowych.
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