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1. Wstep

Metoda ultradzwickowa jest jedna z intensywnie rozwijanych nieniszczacych metod
pomiaru napreZen. Jej szczegdlne cechy to mozliwosé pomiaru naprezen zaréwno na po-
wierzchni jak i w objetosei ciala, bezposredniod$é pomiaru napreZenia (a nie wyznaczanie
naprezenia na podstawie zmierzonego odksztalcenia), a takze mozliwo$é pomiaru bez-
wzglednych wartosci napreZenia, a nie tylko jego zmian. Poczatki ultradzwigkowych po-
miaréw napreZen wiaza si¢ z praca Bensona i Relsona opublikowang w roku 1959 [1].
W pracy tej autorzy wykazali istnienie zalezno$ci miedzy naprezeniem w ciele stalym
a predkosciag rozchodzenia si¢ ultradzwigkowych fal poprzecznych, a takze zauwazyli,
e wplyw naprezenia na predko$é fal zmienia si¢ wraz ze zmiana kierunkéw propagacii
i polaryzacji fal wzgledem kierunku napreZenia. Przez analogie do zjawiska elastooptycz-
nego, polegajacego na zaleznosci prgdkosci fal swietlnych od naprezenia, odpowiednie
zwigzki dla fal uliradZwigkowych nazwano zjawiskiem elastoakustycznym. '

UltradZwigkowe pomiary naprezen sg technika mloda. Wiele probleméw pomiarowych
pozostaje jeszcze otwartymi. W ciggu ostatnich kilku lat obserwuje si¢ jednak szybki
postep zaréwno w zakresie teorii rozchodzenia si¢ fal akustycznych w ofrodkach rzeczy-
wistych, w zakresie metod pomiarowych jak tez w dziedzinie aparatury i przemystowych
zastosowar.

W referacie przedstawiono gléwne zasady ultradzwickowych pomiaréw mnaprezen
i przytoczono przykiady zastosowan tej techniki.

2. Zjawisko elastoakustyczne

W ciatach stalych predko$é fal ultradzwigkowych zalezy od stalych sprezystosci, gestosci
ciata, temperatury, stosunku wymiaréw geometrycznych ciata do diugosci fali i od napre-
Zenia panujacego w obszarze, przez ktory fala przechodzi. Ta ostatnia zaleznos¢, uwarun-
kowana nieliniowoscia sprezysta materiatu lezy u podstaw tensometrii ultradZwigkowej.

* Praca wygloszona na XII Sympozjum Do$wiadczalnych Badah w Mechanice Ciala Stalego, War-
szawa-Jadwisin, 1986.
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Pierwsza praca, w ktdrej uzyskano wyrazenia wiazace predkos¢ fal ultradzwiekowych
Z napreZeniem i potwierdzono do$wiadczalnie otrzymane zaleznosci byta praca Hughes’a
i Kelly [2]. Wedhig tych autoréw predkosci fal ultradZwigkowych wiaza si¢ z napreze-
niem zaleZno$ciami:
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We wzorach tych: p —masa wlaiciwa w stanie naturalnym (dla 6 = 0), 1 i u—stale
Lamego, K, — modul sprezystosci objgtoéciowej, m, [ i n — stale sprezystosci 3-go rzedu,
P —ciénienie hydrostatyczne, o — naprgZenie jednoosiowe, V — predkosé fal ultra-
dzwigkowych. Indeksy przy ¥ oznaczaja kolejno: kierunek rozchodzenia si¢ fal, kierunek
drgan czastek (kierunek polaryzacji), kierunek naprezenia jednoosiowego. We wzorach
(1) i (2) indeks zero oznacza przypadek ciénienia hydrostatycznego.

Obszerny przeglad prac teoretycznych dotyczacych zjawiska elastoakustycznego mozna
znalezé w monografiach i artykulach przegladowych np. [3,4]. Odmienne podejscie
autoréw i réZny stopien stosowanych przyblizen prowadza do réznych wzoréw koricowych
a nawet roznych okreslen stalych sprezystoéci wyzszych rzedéw. DoSwiadczenia wykazuja
staba nieliniowos$¢ zaleznoéci pregdkosé — naprezenie i w praktyce korzysta.sig z wyzna-
czonej dodwiadczalnie dla danego materiatu zaleznoéci predkosci od naprezenia w postaci:
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gdzie V° i V sa predkodciami fal w tym samym materiale w stanie naturalnym i w stanie
naprezonym, ¢° i  — odpowiednie czasy przejécia fal, § — stala elastoakustyczna materiatu
dla danej konfiguracji kierunkéw propagacji, polaryzacji i napreZenia, o — naprezenie
jednoosiowe.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany czasu przejscia fal podluznych, poprzecznych
oraz powierzchniowych. R rozchodzacych si¢ w kierunku naprezenia przy zmianach war-
toéci i znaku naprezenia. Dane te uzyskano dla prébki ze stali St3 w temperaturze 18°C.
Droga fal podtuinych wynosila 196 mm, a drogi fal poprzecznych i powierzchniowych
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107 mm. Przy wzroscie naprezenia rozciagajgcego predkosé fal rozchodzacych sic w kie-
runku naprezenia maleje (czas przejécia ros$nie). Wzrost naprezenia $ciskajacego powoduje
zwickszenie predkosci fal (czas przejécia maleje). :
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Rys. 1, Zmiany czasu przejécia A¢ fal podtuznych V,,,;, poprzecznych V)3, i powierzchniowych R rozcho-

dzacych si¢ w kierunku naprgzenia o w funkcji naprezenia. Probka ze stali St3.- W ramce rysunku uklad

glowic ultradzwiekowych: N — glowica nadawcza, O, { O, — glowice odbiorcze. Zmiany czasu mierzono
na drodze miedzy glowicami odbiorczymi

Podobne zalezno$ci skalujace mozna uzyskaé dla fal rozchodzacych sie w kierunku
prostopadtym do kierunku napreZenia. Wyniki uzyskane dla kilku przypadkéw przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Zalezno§¢ migdzy naprezeniem i réznica predkosci fal poprzecznych rozchodzacych sie w kierunku

prostopadlym do kierunku napreZenia i spolaryzowanych w kierunku naprezenia V.53 i w kierunku pro-

stopadiym do kierunku naprezenia Vy,s. Prébka ze stali NC6. Obok wykresu umieszczono schemat
badania

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznoé¢ réznicy predkosci fal poprzecznych rozchodza-
cych si¢ w kierunku prostopadlym do kierunku napreZenia, spolaryzowanych w kierunku
naprezenia, i rozchodzacych si¢ w tym samym kierunku fal spolaryzowanych prostopadle
do kierunku naprezenia od wartoéci naprezenia rozciagajacego o. Dane przedstawione

4 Mech, Teoret. i Stos. 2/87
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na rysunku 2 uzyskano dla plaskoréwnoleglej probki ze stali NC6. Wykresy na rysunku
3 przedstawiaja wyniki badan zaleznoéci naprezenie-czas przejscia fal wykonanych w srodku
krazka z PA6 Sciskanego wzdtuz srednicy. Sila $ciskajaca P dziala w kierunku 3. Fale
rozchodza si¢ w kierunku 1.
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Rys. 3. Zmiany czasu przejécia fal podluznych i poprzecznych spolaryzowanych w kierunku dzialania sily
Sciskajacej i prostopadle do sily Sciskajacej w funkgji sity §ciskajgcej krazek P. Probka byt krazek z PA6N
$rednicy 138 mm i grubosci 20 mm

Cyfry przy literach ¢ na rysunku oznaczaja kolejno kierunek rozchodzenia si¢ fal,
kierunek drgan czastek w fali i kierunek dzialania sily.

Badania przeprowadzono na krazku gruboéei 20 mm i rednicy 138 mm. W przypadku
fal podtuznych mierzono czas 16 przejéé impulsu przez grubos§¢ krazka, a dla fal poprzecz-
nych 8 przejsé. Przy punktowej sile nacisku P wzdiuz érednicy krazka w jego $rodku
powstaje ztozony stan napreenia, przy czym napreZenie Sciskajace:

' 0, = —2P[ngd ©)
1 rozciggajace:

g, = 6P [ngd, (10)

gdaie:
d — $rednica krazka,
g — grubosé krazka.
Na podstawie pomiaréw podobnych do tych, ktérych wyniki zamieszczono narys. 1,213
mozna wyznaczyé warto§ci wspélezynnikéw elastoakustycznych dla poszczegdlnych
przypadkéw. Doswiadczenia potwierdzaja prosta proporcjonalno$é miedzy przyrostem
pre¢dkosci fal ultradZwigkowych 1 napreZeniem.

Zmiany predkosci zachodzace pod wplywem naprezenia sa male. Przykiadowo, dla
stali wzrost naprezenia rozciagajacego o 10 MPa powoduje zmniejszenie o ok. 0,75 m/s
predkodci fal podhuznych rozchodzacych si¢ w kierunku naprezenia, poprzecznych o ok.
0,03 m/s, a powierzchniowych o ok. 0,15 m/s. Taki sam przyrost naprezenia powoduje
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zwiekszenie o ok. 0,3 m/s réznicy predkosci fal poprzecznych rozchodzacych si¢ prosto-
padle do kierunku naprezenia i spolaryzowanych:

a) w kierunku naprezenia;

b) prostopadle do kierunku naprezenia.

Dla aluminium odpowiednie wielkodci sa prawie dwa razy wigksze. Wielokrotnie
wieksze zmiany predkosci fal pod wplywem naprezenia wystepuja w Zeliwie. Zmiany
predkoéci fal podtuznych rozchodzacych si¢ w prébee Zeliwnej prostopadle do kierunku
napreZenia osiagaja warto§¢ nawet 12 m/s przy przyroscie naprezenia o 10 MPa [5], przy
czym wielko$¢ tych zmian zalezy od gatunku zeliwa. Najbardziej czule na naprezenie sa
fale podtuzne rozchodzace si¢ w kierunku naprezenia. Dlatego fale te sa najczesciej wyko-
rzystywane w badaniach naprezen. Do pomiaréw naprezen mozna przyjac, ze dla nominal-
nie tego samego gatunku materiatu wartoéci wspéliczynnikow elastoakustycznych sa
stale [6].

3. Wplyw temperatury na predko$¢ fal

Wahania temperatury powoduja zmiany wymiaréw badanego elementu i wplywaja
na predko$¢ rozchodzenia si¢ fal ultradZzwigkowych. Na rysunku 4 podano wyniki badania
zmian predkoéci fal podluznych L, poprzecznych T oraz powierzchniowych w funkcji
temperatury dla stali St3. W temperaturze 18°C predkosci fal w badanej prébce wynosity
VL = 5958 m/s, V¢ = 3270 m/[s, Vp = 3040 m/s. Jak widaé, w badanym zakresie tempe-
ratur predko$é liniowo maleje przy wzroscie temperatufy.
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Rys. 4. Przyrosty predkodci 4V fal podluznych L, poprzecznych T i {powierzchniowych R przy zmianach
temperatury. Probka ze stali St3

Wielko$¢ zmiany predkosci fal w stali przy zmianie temperatury o 1°C jest bliska
zmianie spowodowanej przyrostem naprezenia o 10 MPa. Jesli uzywane sa glowice ultra-
dzwigkowe z klinami wykonanymi z tworzywa sztucznego, trzeba liczyé sie z ok. cztero-

4%
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krotnie wiekszymi zmianami predkosci fal w tworzywie sztucznym niz ma to miejsce

w stali. Dlatego przy poréwnaniu wynikow pomiaréw predkodci fal konieczne jest stoso-
wanie poprawek temperaturowych lub odpowiednich ukladéw kompensacyjnych.

4. Wplyw niejednorodnosci materiatu

W praktyce interesujace sa pomiary przyrostu naprezenia spowodowanego przyloze-
niem obciazenia albo tez pomiary bezwzglednej wartodci naprezenia panujacego w materiale.

W pierwszym przypadku mozna wykonac¢ pomiar czasu przejscia fal ultradzwigkowych
przez ten sam odcinek drogi w tym samym obszarze materialu w stanie poczatkowym
(np. dla ¢ = 0) 1 w stanie konicowym (gdy o s 0) i warto§¢ zmiany napre¢zenia wyliczyé
z liniowej zalezno$ci miedzy przyrostem predkosei i przyrostem naprezenia (8).

W drugim przypadku zwykle jest dostepny material tylko w stanie naprezonym, a war-
tosé predkosci czy czasu przejscia fal gdy w badanym obszarze materiatu naprezenie nie
wystgpuje nie jest znana. Taka sytuacja ma miejsce gdy chcemy wyznaczy¢ bezwzgledna
warto$é naprezefi, a wiec np. przy pomiarach naprezen wiasnych. Materialy techniczne
wykazuja znaczng niejednorodnos$é wlasnosci sprezystych i lokalne réznice predkosci fal
ultradZwigkowych w materiatach pozbawionych napreZen moga by¢ istotne i dla wyzna-
czenia napreZef na podstawie pomiaréw predkoécei nie mozna przyjaé, ze warto$é predkoscei
fal w okre§lonym gatunku materialu w stanie naturalnym (bez naprezen) jest stala.

Granice niejednorodnosei wilasciwosdci akustycznych materialéw konstrukeyjnych nie
sg blizej znane. O skali zjawiska méwia wyniki dokladnych pomiaréw predkosci fal,
ktére wykonano na probkach ze stali NC6 i ze stali weglowej, wycigtych z réZnych obsza-
réw tego samego arkusza blachy. Przed pomiarami prébki poddano obrébee odprezajace;.
W prébkach ze stali NC6 najwicksza rdzZnica predkosci fal podiuznych wynosita 8,2 m/s
fal powierzchniowych 5,2 m/s, fal poprzecznych spolaryzowanych w kierunku walcowania
5,4 m/s, a spolaryzowanych prostopadle do kierunku walcowania 4,9 m/s. Wartoéci
réznicy predkosei fal poprzecznych spolaryzowanych w kierunku walcowania, spowodo-
wanej zmiang naprezenia o 10 MPa, zawieraly si¢ w granicach 0,31=-0,32 m/s. W stali
weglowej najwieksza réznica prgdkos’ci'fal podtuznych miala warto$¢ 10,8 m/s, a fal po-
wierzchniowych 6,9 m/s. Dla poréwnania zmiana naprezenia o 10 MPa powodowala
zmiany predkosci fal podiuznych w granicach 0,69--0,72 m/s, fal poprzecznych 0,06+
0,08 m/s, a fal powierzchniowych 0,12-+0,15 m/s.

Biedy w ocenie naprezenia, jakie moga powsta¢ na skutek zaniedbania niejednorod-
nosci w tych blachach, siggaja setek megapaskali. Przyczyng lokalnych réznic wiasciwosci
sprezystych sg gradienty temperatur, naprezen i odksztalcef plastycznych w czasie walco-
wania, kucia czy przeciggania, a takze nieréwnomierny rozklad zanieczyszczed. Roznice
skladu i odchylefi parametréw technologicznych powoduja niepowtarzalno$é wlasciwosci
poszczegdlnych partii materiatu, Dlatego wystepuja lokalne réznice predkosei fal w jednym
kawalku i odmienne wartoéci w poszczegblnych partiach nominalnie takiego samego
materiatu.



ZIAWISKO ELASTO-AKUSTYCZNE 269

5. Uwzglednienie réoznic wlasnoéci sprezystych

W niektérych przypadkach na podstawie pomiaréw predkosci fal podhuznych i po-
przecznych w badanym materiale 1 w materiale wzorca bez napréZen mozna wyznaczyé
predkosé, jaka miatyby fale podiuine w badanym materiale, gdyby byt on pozbawiony
naprezen. W plaskim stanie naprezen wykorzystuje sig do tego celu zaniedbywalnie mata
czutoéé na naprezenie fal poprzecznych rozchodzacych si¢ w kierunku naprezenia, tak
Zze mozna przyjac:

Vi="V2,
an

Na réznice czaséw przejécia fal podtuznych w badanym materiale i we wzorcu moga
skladaé sie réznice czaséw przejécia zwigzane z odmiennoscia wilasciwosci spquystych
Ati, z naprezeniami At i z réznica temperatury. Przyjmujac, Ze czasy przejécia fal ultra-
dzwiekowych we wzorcu i w badanym materiale odnosza si¢ do jednej wspélnej tempera-
tury, mozna napisac:

2= t2,

Aty = tf—ty = At;+At8. (12)
Warto$¢ czasu przejécia fal w badanym materiale dla ¢ = 0, potrzebna do wyznaczenia
bezwzglednej wartosci naprezenia, bedzie:
tp =t +Atf. (13)
Warto$¢ At jest poprawka na réZznice wlasciwosci sprezystych materialu badanego
1 wzorca.
W oérodkach izotropowych bez napreZzen migdzy predkosciami fal podhuznych i po-

przecznych zachodzi zwiazek:
2(1-v)
g 14
vi=v l/ 1-2» 2 14

gdzie:
v — wspdlezynnik Poissona.

Jesli anizotropia stali jest spowodowana wyrézniong orientacja ziarn w wyniku od-
ksztatcenia plastycznego, to modul sprezystosci objetosciowej K jest staly niezaleznie od
kierunku [7]. Stalo§é K pociaga za soba zwigzek:

Vﬁ——:—V%=K= const. s

Z (15) otrzymuje si¢ zaleznosci na obliczenie zmiany predkosci i czasu przejsc1a fal podiuz-
nych, spowodowane réznicami wlascxwoscn sprezystych:

4VT
3

et e

VL= G Ve (16

gdzie:
Iy, Iy — drogi fal L oraz T
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Warto$¢é naprezenia oblicza sig ze wzoru:

1
o =——— [t +4—tf]. 18
Biix (2 71— 7] ‘ (18)

6. Pomiary w dwuosiowym stanie napr¢Zenia

Rozpatrzmy plaski dwuosiowy stan naprezenia, jaki wystgpuje np. w cienkim krazku
sciskanym wzdluz $rednicy w kierunku 3. Kierunki naprgzen gtéwnych latwo ustalié,
wykorzystujac fale poprzeczne rozchodzace si¢ w kierunku grubosci krazka. Obracajac
przetwornik piezoelektryczny wokél jego osi znajduje si¢ dwa prostopadie wzgledem
siebie polozenia, przy ktérych obwiednie ciggu ech dna monotonicznie maleja. Orientacja
plaszczyzn polaryzacji pokrywa si¢ wtedy z kierunkiem naprezenia gléwnego. Przy innych
orientacjach plaszczyzny polaryzacji na obwiedni ciagu ech dna wystepuja ekstrema
(rys. 5). Maksima i minima obwiedni powstaja jako wynik interferencji w zgodnej i prze-
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Rys. 5. Ksztalt obwiedni ciggu ech dna probki plaskoréwnoleglej w dwuosiowym stanie naprezenia dla
fal poprzecznych rozchodzacych sig w kierunku prostopadiym do kierunku naprgzen giownych i spolary-
zowanych w kierunku naprezenia gtéwnego (wykladniczo zanikajace ciagi ech dna)i w kierunku tworzacymi
kat 45° z Kierunkami naprezed gléwnych (ekstrema na obwiedni ciagu ech ‘dna)

ciwnej fazie fal skladowych, na ktére dzieli si¢ fala poprzeczna, jesli czastki nie drgaja
tylko w kierunku jednego napreZenia giéwnego [8]. PoloZenie ekstremum na osi czasu
jest zalezne od czgstotliwosci fali, rodzaju materialu i réznicy predkosci fal spolaryzowa-
nych w kierunkach naprezen gtéwnych, a réZnica ta jest proporcjonalna do réznicy wartosci
naprezen (rys. 2). Do wyznaczenia znaku i wartoéci naprezen gtéwnych o, oraz o, mozna
wykorzysta¢ pomiary czaséw przejscia ¢, 5 fal podhuznych rozchodzacych sig w kierunku
prostopadlym do kierunku naprezenia oraz #;33 i ¢;,5 fal poprzecznych rozchodzacych
si¢ w kierunku prostopadlym do kierunku napreZenia i spolaryzowanych odpowiednio
w kierunku naprezenia i w kierunku prostopadtym do kierunku napreZenia (rys. 3). Na
predkosé fal rozchodzacych sie w kierunku prostopadtym do kierunku naprezen gtéwnych
maja wplyw obydwa naprezenia gtéwne. Mozna to zapisaé:

Vie = V(L 4811033+ B13022), _ (19
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Vie=V9(1+B12033+1502,), (20)

Vis =V3(1+B13033+f1205,). @n
Sumy i réznice naprezen gtéwnych wiazg sig z sumami i réznicami wzglgdnych zmian
predkosci:

Vi —V?
—“V'oi = f11(033+02), 22
11
Viz—V? Vi,—V?
13i/o 2 12V?2 2= Bi3-12(033~035), (23)
13 :
Vis—V?P Via—V?
13V0 13 12V?2 12 __ Bi13112(033+025). (24)
13

Wspblezynniki elastoakustyczne we wzorach (22-24) opisuja proporcjonalnosé réznicy
i sumy wzglednych zmian predkosci odpowiednio do réznicy i sumy naprezen gléwnych.
Wartoéci tych wspdtezynnikéw mozna wyznaczyC przy probie sciskania krazka z badanego
materiahu. Zaleznoéct (22 < 24) mozna zapisaé, zastgpujac predkosci odpowiednimi czasami
przejscia fal przez grubos¢ badanego elementu, tak jak to zrobiono we wzorze (8). Do wy-
znaczenia bezwzglednych wartoéci naprezen gléwnych trzeba znaé warto$é czasu przejécia
fal w stanie badanym i w stanie naturalnym bez naprezen.

Je$li znane sa wspolczynniki elastoakustyczne materialu i w wybranym obszarze
zmierzono czasy przejscia trzech typow fal t,4, 115, t;3, to dane te wystarczaja do oblicze-
nia czasu przejscia ¢} wybranego typu fal przez ten sam odcinek drogi, gdy napreZenia nie
wystepuja. W materiale izotropowym w stanie nieodksztalconym predkosé fal poprzecz-
nych nie zalezy od orientacji plaszczyzny polaryzacji:

Vi = Vi3 = V3. (25)

Kotzystajac z zaleznos$ci (22-+24) otrzymamy wzor na predkosé fal poprzecznych w ma-
teriale bez naprezen:

' 1

Vi =V =Vi = m(mkVu"Vu—Vls): (26)
gdzie: _
ﬁ13+12
= L1312 _ 27
B @7)
Vis V7

k = V—& = W. (28)

Wartosci m oraz k moga by¢ przyjete dla danego materiatu jako statle.

7. Aparatura ultradZwiekowa

Przeglad sposobéw pomiaru predkosci fal ultradzwickowych i opisy odpowiednich
ukladéw pomiarowych mozna znalezé w wielu dostgpnych artykulach i monografiach
[9, 10, 11]. Najczesciej sa stosowane metody oparte na pomiarze czasu przejécia fal ultra-
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dzwigkowych przez staly odcinek drogi w badanym materiale. W zaleznosci od geometrii
badanego elementu i stanu naprezenia dobiera si¢ rézne uktady gtowic, mody fal i kierunki
propagacji fal. Do wyznaczenia bezwzglednej wartosci naprgzenia jest potrzebny pomiar
bezwzglednej wartosci predkosci (czasu przejicia), a nie tylko zmiany predkosci.

Jednym z przyrzadéw spelniajacych ten warunek, jest nanosekundowy miernik czasu
przejscia impulséw ultradzwigkowych, zbudowany w IPPT PAN [12]. Przyrzad ten moze
stuzyé do pomiaru czasu mi¢gdzy dwoma wybranymi impulsami. Schemat blokowy uklady
pomiarowego przedstawiono na rysunku 6. Generator przestrajany G wytwarza sygnal

GENERATOR GENERATOR
PRZESTRAJANY KWARCOWY
6 SELEKTOR 10
IMPULSOW MHz
— [ =
0SCYLOSKOP
o—
WYZW,
2 Y
ZNACZNIK
NADAJNIK ODBIORNIK
. E(J‘ _bz
——
PROBKA —l

Rys. 6. Schemat blokowy nanosekundowego miernika czasu przejécia impulsow ultradzwigkowych

wyzwolenia nadajnika, sygnal wyzwolenia podstawy czasu, sygnal znacznika i sygnal
bramki. Sygnal wyzwolenia nadajnika powoduje pobudzenie przetwornika glowicy nadaw-
czej 1 wystanie impulsu ultradzwigkowego do badanego materialu. Okres pobudzenia
nadajnika wynosi 100 T. Po uplywie czasu rownego 9 T jest wyzwalana podstawa czasu
oscyloskopu. Czas ten jest tak dobrany, aby na ekranie oscyloskopu mozna bylo obser-
wowaé odpowiednio rozciggnigty sygnat (impuls) odebrany przez przetwornik odbiornika.
Na odebrany sygnal, widoczny na ekranie lampy oscyloskopowej, jest nakladany sygnal
znacznika czasu ( ) pojawiajacy si¢ po uptywie 10 T od momentu wyzwolenia nadaj-
nika. Przez precyzyjne strojenie generatora G mozna tak dobraé okres drgan T, aby znacz-
nik czasu znalazl si¢ w wybranym miejscu na zobrazowaniu odebranego impulsu. Wtedy
czas przejscia fali bedzie réwny 10 T. Przez zliczenie w czasie réwnym 10* T impulséw
kwarcowego generatora wzorcowego 10 MHz i po zaokragleniu wskaZnika ostatniego
licznika pomiar czasu T zostanie dokonany z dokladnoécia + 1 ns. Zakres czaséw mierzo-
nych za pomocg przyrzadu wynosi I+ 1000 ns. Decydujacy wptyw na dokladnoéé i pow-
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tarzalno$¢ pomiaréw ma chropowato$¢ powierzchni badanego elementu, od ktérej zaleza
warunki tworzenia sie czola fali w materiale.

Pomiary z zastosowaniem fal powierzchniowych mozna prowadzi¢ réwniez za pomocy
refraktometru ultradzwickowego [13]. Za pomocg tego przyrzadu wyznacza sie przebieg
zmian wspélezynnika odbicia fal ultradzwigkowych na granicy cieczy wzorcowej i badanej
probki w funkeji kata padania i mierzy si¢ warto$¢ katéw padania, przy ktérych w prébee
powstaja fale podiuine, poprzeczne i powierzchniowe (tzw. krytyczne katy padania).
Na podstawie zmierzonej wartosci kata krytycznego dla fal powierzchniowych wyznacza
sie warto$¢ fazowej predkosci fal powierzchniowych. Dla probki stalowej doktadnosé
pomiaru predkosci wynosi 0,03%. Zmierzone wartosci odnosza si¢ do niewielkiej objetosci
materiatu, okreslonej $rednicg wiazki i dlugosci wzbudzanej fali powierzchniowej. Przy
czestotliwoéci 10 MHz pole pomiarowe ma Srednicg 6 mm, a grubo$é warstwy badanej
wynosi ok. 0,3 mm.

8. Pomiar naprezen podluznych w szynach

Technike opisang w rozdziale 5 i miernik czasu wg [12] wykorzystano w zbudowanym
w IPPT PAN przyrzadzie do pomiaru naprezen podtuznych w gtéwkach szyn kolejowych
[14]. Za pomoca nanosekundowego miernika czasu mierzy si¢.czas przejScia fal podtuz-
nych i poprzecznych na ustalonych odcinkach drogi wzdiuz osi szyny. Automatycznie jest
rejestrowana temperatura szyny. Na podstawie zmierzonych wartosci czaséw przejécia
fal i temperatury badanej szyny oraz uwzgledniajac wprowadzone wczesniej do pamigci
mikroprocesora warto§ci czaséw przejscia w materiale szyny bez naprezen, wartosci
wspotczynnikéw elastoakustycznych i wspotezynnikéw temperaturowej zaleznosdci pred-
kosci fal — uklad logiczny oblicza warto$¢ naprezenia. Miernik ten jest od kilku lat wyko-
rzystywany w Hucie Katowice do kontroli warto$ci naprezen wiasnych w produkowanych
tam szynach. Szerokie badania poréwnawcze wynikéw uzyskanych metoda ultradZzwig-
kowa 1 metoda niszczaca przez cigcie i pomiar odksztatced w wyniku wyzwalania naprezen
potwierdzaja poprawnosé wynikéw uzyskiwanych za pomoca miernika,

8, b
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Rys. 7. Poréwnanie wynikbw pomiaréw naprezen metodami ultradzwiekowa i niszczaca
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Na rys. 7 pokazano przykladowo zestawienie wynikéw pomiaréw naprezen wlasnych
w szynach uzyskanych metoda ultradzwigkows i niszczaca [15].

9. Pomiar napre¢zen w Srubach

Klucze dynamometryczne wskazuja wartos¢ momentu dokrecajacego. Jesli opory
tarcia w gwincie nie sa jednakowe, to przy tych samych wartosciach momentu dokrecaja-
cego uzyskuje sie réZne naprezenia $rub, a wige i rézna jako$é polgczen Srubowych. Ultra-
dzwigkowy ,.klucz dynamometryczny” jest narzgdziem wiarygodnym i niezastapionym
w odpowiedzialnych konstrukcjach z poflaczeniami $rubowymi.

Naprezenie w $rubach wyznacza si¢ na podstawie pomiaru czasu przejécia fal ultra-
dzwigkowych wzdhiz osi §ruby. Zwykle dostgpny jest co najmniej jeden koniec $ruby
i mozna tatwo uzyskaé echo albo echa dna $ruby. Jesli zmierzy si¢ czas przejicia przed
dokreceniem (o = 0) i po dokreceniu (o # 0), to zmiana czasu przejécia fal wzdhuz osi
$ruby jest wprost proporcjonalna do napre¢Zenia i do§wiadczalnie wyznaczone zaleZznoéci
dla $rub danej konstrukcji moga postuzy¢ do pomiaru zmian naprezenia podczas dokreca-
nia.

Na obserwowany przyrost czasu sklada si¢ zmiana drogi fali w wyniku wydluzenia
sprezystego $ruby i zmiana predkosci fal w wyniku dzialania napreZenia. Naprezenie
wzdhuz osi $ruby jest niejednakowe. Na swobodnych powierzchniach czolowych napreze-
nie ma warto$¢ zero. Na odcinkach nakrgtek rosnie i najwyisza wartos¢ ma w czesci
gwintowanej zawartej pomigdzy wewngtrznymi powierzchniami nakretek. W czesei gladkiej
naprezenie osigga stala warto$é og. :

Gdy celem pomiaru jest wyznaczenie warto$ci naprezenia w gladkle_] czgsci $ruby juz
dokreconej, bez mozliwoséci zmierzenia czasu przejscia ¢° wzdtuz osi $ruby nienaprezonej,
sytuacja jest podobna do tej, jaka ma miejsce przy wyznaczaniu naprezen wiasnych.
I w tym przypadku mozna wykorzystaé fale poprzeczne rozchodzace si¢ wzdhuz osi $ruby
jako fale odniesienia, malo czule na napreZenie. Obserwowana zmiana czasu przejécia fal
ultradzwigkowych jest proporcjonalna do naprezenia $redniego, ktére jest mniejsze od
naprezenia w czgsci gradkiej:

o, =ko,, k<1, 29)

Z pomiaru znane sa wartoici czasu przejscia fal podtuznych ¢f i poprzecznych 1§ przez

ten sam material i przez t¢ sama droge. Naprezenie zmienia warto$é stosunku tych czaséw.
Czasy przejicia 17, 13 wyrazaja zalezno$ci:

40 __ 40 1) o '

tL——tL+AtL-tL[1+(ﬂL+—E el 30

tr :.#-{-Az = 2| 1+|p +m1_. _Oo (31)
T T T E k .

Przyjmujac w (30) i (31):
- t;/tz, m = t?‘/tg, (32)
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otrzymujemy:
(m—pk
1 1) 33
Go == P(ﬁt."‘f)"‘m(ﬂr— f) (33)
Zalezno$é (33) umozliwia wyznaczenie wartosci naprezenia w gladkiej czgéci sruby na

podstawie pomiaru czasu przejscia fal podtuznych i poprzecznych wzdhuz osi $ruby, jesli
znany jest wspotczynnik ksztattu k oraz stale materiatlowe §;, 8, 1 E [16, 17].

10. Pomiary napre¢Zen spawalniczych

Pierwsza proba wykorzystania zjawiska elastoakustycznego do pomiaru naprezes
spawalniczych byla praca [18], w ktérej zmierzono zmiany czasu przejécia fal powierzchnio-
wych przy oddalaniu ukladu glowic od spoiny na rurze. Ze wzgledu na zakres i technike
praca ma raczej charakter sygnalny. Wykorzystanie precyzyjnych pomiaréw ultradZwie-
kowych z zastosowaniem jednej z metod opisanych w pierwszej czesci artykuhn umozliwia
pomiar naprezen spawalniczych. Znaczenie techniki ultradZzwickowej polega na mozliwosci
kontroli prawidlowosci obrébki odprezajacej. Na rysunku 8 przykladowo przedstawiono
przebieg zmian napreZefn podiuznych w funkcji odlegtosci od spoiny [19].
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Rys. 8. Zmiany naprgzenia prostopadiego do spoiny w funkeji odlegloéci od spoiny

11. Pomiary maprezen szlifierskich

W pracy [20] przedstawiono wyniki badania napreZzed w wierzchniej warstwie przed-
miotéw za pomoca ultradZwigkowych fal powierzchniowych. Badania wykonano na obra-
bianych cieplnie prébkach ze stali typu 75G (R, > 1200 MPa, R, > 1000 MPa). Wspét-
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czynnik elastoakustyczny fal powierzchniowych w tej stali ma warto$é:
Br=1-10"°MPa-!

Pomiary predkosci fal powierzchniowych wykonano za pomoca refraktometru ultra-
dzwigkowego. Pomiar prowadzono na plaskiej powierzchni probki w obszarze o $rednicy
ok. 10 mm. Stosowano cztery czestotliwosci fal: 15, 10, 51 2,5 MHz. Przy tych czestotli-
wosciach dlugosci wzbudzanych w stali fal powierzchniowych wynosza odpowiednio:
0,2; 0,3, 0,6 1 1,2 mm. Oznacza to, Ze w kazdym z tych przypadkéw zbierano informacje
z warstwy materialu o grubosci kolejno: 0,2; 0,3; 0,6 i 1,2 mm liczac od powierzchni
probki. W ocelu wywolania naprezen plaska powierzchnia probek byla szlifowana zgrubnie
bez chlodzenia, przy jednokrotnym przejsciu $ciernicy Vs = 30 m/s i glebokosci skrawa-
nia g; = 100 p.m. Wyniki pomiaréw ultradzwigkowych podano na rysunku 9, ktéry przed-
stawia zalezno$é wzglednych zmian predkosei od diugosci wzbudzanych fal powierzchnio-
wych dla powierzchni po szlifowaniu zgrubnym oraz po kolejnych szlifowaniach doktad-
nych g = 5 pm usuwajacych warstwy naprezone do glgbokosci 20, 40 i 60 um. Na prawej
osi pionowej naniesiono wartoéci naprezenia odpowiadajacego danym zmianom predkosci
fal powierzchniowych. Charakter zaleznosci wskazuje, ze naprezenia powstajace w wyniku
szlifowania zgrubnego réwnowaza sie w wierzchniej warstwie grubosci bliskiej dugosci
fali powierzchniowej o czgstotliwosei 2,5 MHz (A = 1,2 mm), przy czym blisko powierzchni
wystepuja napreZenia rozciggajace o warto$ciach maksymalnych wynoszacych odpowied-
nio 1200 i 500 MPa. Naprezenia rozciagajace maleja do wartosci bliskich zeru, przecho-
dzac na glebokosci ok. 60 um w naprezenia $ciskajace. Przedstawiajg to zaleznosci podane
na rysunku 9 uzyskane na probkach ze stali 75G, szlifowanych zgrubnie przez jednorazowe

przed szlifowaniem
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x100°/0
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Rys. 9. Wzgledne zmiany predkosci fal powierzchniowych w funkeji dtugosci fali dia probki ze stali w stanie
wyjéciowym przed szlifowaniem (prosta u goéry rysunku), po szlifowaniu zgrubnym g, = 100 um (krzywa
najnizej polozona) i po usunieciu warstw naprezonych grubosci kolejno 20, 40 i 60 um
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usuwanie warstw grubosci 100 pm i 50 pm przy najwyiszej stosowanej czestotliwosci
réwnej 15 MHz (4 = 0,2 mm). Dane dla stanu wyjsciowego uktadaja si¢ wzdhuz linii
réwnoleglej do osi napreZen, co oznacza brak gradientu wladciwosdci sprezystych w kie-
runku grubosci. Po szlifowaniu predkosci fal ultradzwigkowych zalezy silnie od diugosci
fali, czyli od grubo$ci warstwy, w ktorej naprezenie jest mierzone. Podana glebokosé
réwnowazenia sie naprezen rozciagajacych i Sciskajacych jest wielkoécia orientacyjng
mozliwa do sprecyzowania po rozwigzaniu tzw. zagadnienia odwrotnego [21], dzigki
ktéremu mozna odtworzy¢ profil wlasciwosci sprezystych warstwy, opierajac si¢ na zmie-
rzonych zmianach predkoéci fal powierzchniowych w funkcji czestotliwoéci. Precyzja
odtworzenia profilu napreZenia zalezy od stosowanego zakresu zmian czgstotliwodci.
W przytoczonych wynikach do$wiadczalnych dolna granica czestotliwosci (2,5 MHz)
wydaje sig wystarczajaca, natomiast gérna granica (15 MHz), ograniczona przez stosowany
uktad nadawczo-odbiorezy, powinna byt o rzad wyZsza.

12. Zakoﬁc;enie

W pracy przedstawiono gtéwne zasady ultradZwigkowych pomiaréw naprezed w ma-
teriatach technicznych, opisano przykladowe ukiady pomiarowe i kilka zastosowaf tej
techniki tensometrycznej, Ostatnio obserwuje si¢ szybki rozwdj tensometrii ultradzwie-
kowej, i to zaréwno w zakresie aparatury i metod badania, jak i pola zastosowan. W wielu
osrodkach sg prowadzone prace podstawowe i wdrozeniowe z tego zakresu. Nalezy tu
wymienié¢ proby zastosowania ultradzwigkowej techniki do odwzorowania pol naprezed
w wewnetrznych obszarach elementdw, np. rozkladu naprezen w otoczeniu zakonczenia
szczeliny, do badania rozkladu naprezen wzdiuz toru wigzki fal ultradZwigkowych czy
ultradZzwickowa tomografie komputerowa. Przedstawione przyklady zastosowan zaczerp-
nigto z prac wykonanych w Pracowni Ultradzwickowych Badain Materiatéw Zakladu
Oérodkéw Ciaglych TPPT PAN w Warszawie.
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Pesome

VICTIOJB30OBAHHUE AKYCTO-VIIPYTOTI'O P PEKTA NI U3MEPEHUSA
HANPSDKEHU

OnucaHo OCHOBHEIE CBOMCTBA aKYCTOYNPYrOrOABIIHEHHS (BIMSIHME HATIPSOKEHHA Ha CKOPOCTDh YIilb-
TPa3BYKOBBIX BOJIH) B KOHCTPYKLMOHHBIX CTASAX ¥ BO3MOYKHOCTH WCMONB3OBaHHA 3Toro ahdexra mis
M3MEPEHMI OCTATOUHBIX HANPHKEHMA B METATYyPrUYeCKHX MaTepualax, NeTalusdX MallMH, B dJIEMEHTax
KoHCTpykimit. ITompoOHO MpeacTaByeHO YNETPA3BYKOBOM METOX M3MEPEHMST OCTATOUHBIX HaNpsKeHHi
B YKEJIE3HOKOPOMHEBIX PENbCAX, YILTPA3BYKOBYIO aNNAPATYPyY JUISL U3MCDEHMSI ITHX HAPSDHKEHHE M cpaB-
HEHHUE Pe3yNIpTaToB IONYUEHBIX YIETPAa3BYKOBOM M PaspyMIAIOLIMME METOJAMU,

Summary

USE OF ELASTO-ACOUSTIC EFFECT IN STRESS-MEASUREMENTS

The influence of stress on ultrasonic velocity in steel is investigated and the methods based on this
effect are used for residual stress measurements in steel mill products, machine parts, and construction
members. We present the detailed description of ultrasonic measurements of residual stress in railway
rails, the measuring equipment and comparison of the destructive test results with ultrasonic data.

Praca wplynela do Redakcji dnia 1 czerwca 1987 roku.



