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1.  Wstęp

Metoda  ultradź wię kowa  jest  jedną   z  intensywnie  rozwijanych  nieniszczą cych  metod
pomiaru naprę ż eń. Jej  szczególne  cechy to moż liwość  pomiaru naprę ż eń zarówno  na po-
wierzchni jak  i w  obję toś ci  ciała, bezpoś redniość pomiaru naprę ż enia  (a nie  wyznaczanie
naprę ż enia  na  podstawie  zmierzonego  odkształcenia), a  także  moż liwość  pomiaru  bez-
wzglę dnych  wartoś ci  naprę ż enia, a  nie tylko jego  zmian. Począ tki  ultradź wię kowych  po-
miarów  naprę ż eń wią żą   się   z  pracą   Bensona  i  Relsona  opublikowaną   w  roku  1959  [1],
W  pracy  tej  autorzy  wykazali  istnienie  zależ noś ci  mię dzy  naprę ż eniem  w  ciele  stałym
a  prę dkoś cią   rozchodzenia  się   ultradź wię kowych  fal  poprzecznych,  a  także  zauważ yli,
że wpływ  naprę ż enia na prę dkość  fal  zmienia się   wraz  ze  zmianą   kierunków  propagacji
i polaryzacji  fal  wzglę dem  kierunku naprę ż enia. Przez analogię   do zjawiska  elastooptycz-
nego,  polegają cego  na  zależ noś ci  prę dkoś ci  fal  ś wietlnych  od  naprę ż enia,  odpowiednie
zwią zki  dla  fal  ultradź wię kowych  nazwano  zjawiskiem  elastoakustycznym.

Ultradź wię kowe pomiary naprę ż eń są   techniką  młodą. Wiele problemów pomiarowych
pozostaje  jeszcze  otwartymi.  W  cią gu  ostatnich  kilku  lat  obserwuje  się   jednak  szybki
postęp zarówno  w zakresie  teorii  rozchodzenia się   fal  akustycznych  w oś rodkach  rzeczy-
wistych,  w zakresie  metod pomiarowych jak  też w  dziedzinie  aparatury  i  przemysłowych
zastosowań.

W  referacie  przedstawiono  główne  zasady  ultradź wię kowych  pomiarów  naprę ż eń
i  przytoczono  przykłady  zastosowań  tej  techniki.

2.  Zjawisko  elastoakustyczne

W  ciałach stałych prę dkość fal ultradź wię kowych zależy od stałych sprę ż ystoś ci,  gę stoś ci
ciała, temperatury, stosunku wymiarów  geometrycznych  ciała do długoś ci fali  i  od naprę-
ż enia panują cego  w obszarze, przez który  fala  przechodzi. Ta ostatnia zależ noś ć, uwarun-
kowana  nieliniowoś cią   sprę ż ystą   materiału leży  u  podstaw  tensometrii  ultradź wię kowej.

*  Praca wygłoszona  na  XI I   Sympozjum  Doś wiadczalnych  Badań  w  Mechanice Ciała  Stałego,  War-
szawa- Jadwisin,  1986.
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Pierwszą   pracą, w  której  uzyskano  wyraż enia  wią ż ą ce  prę dkość fal  ultradź wię kowych
z  naprę ż eniem i potwierdzono doś wiadczalnie  otrzymane zależ noś ci  była praca Hughes'a
i  Kelly  [2]. Według  tych  autorów  prę dkoś ci  fal  ultradź wię kowych  wią żą   się   z  naprę ż e-
niem  zależ noś ciami:

^  + 1 X+10/ x]  (1)

(2)

(3)

(5)

(6)

(7)

We  wzorach  tych:  g—masa  właś ciwa  w  stanie  naturalnym  (dla  <5  = 0),  A i  /^ — stałe
Lamego, Ko  —  moduł  sprę ż ystoś ci  obję toś ciowej,  m, 1 i n — stałe sprę ż ystoś ci  3- go rzę du,
P — ciś nienie  hydrostatyczne,  a — naprę ż enie  jednoosiowe,  V—prę dkoś ć  fal  ultra-
dź wię kowych.  Indeksy przy  V oznaczają   kolejno:  kierunek rozchodzenia się  fal,  kierunek
drgań  czą stek  (kierunek  polaryzacji),  kierunek  naprę ż enia jednoosiowego.  We  wzorach
(1) i  (2) indeks zero oznacza przypadek ciś nienia hydrostatycznego.

Obszerny przegląd  prac teoretycznych dotyczą cych zjawiska elastoakustycznego moż na
znaleźć  w  monografiach  i  artykułach  przeglą dowych  np.  [3,4].  Odmienne  podejś cie
autorów i róż ny stopień stosowanych przybliż eń prowadzą  do róż nych wzorów koń cowych
a  nawet  róż nych okreś leń stałych sprę ż ystoś ci  wyż szych rzę dów. Doś wiadczenia wykazują
słabą   nieliniowość  zależ noś ci  prę dkoś ć - —naprę ż enie  i w  praktyce  korzysta  się   z wyzna-
czonej doś wiadczalnie dla danego materiału zależ noś ci prę dkoś ci od naprę ż enia w postaci:

V—V°  t°- t
(l  (8)v°  t  - ^

gdzie  V°  i  V są   prę dkoś ciami  fal  w  tym samym materiale w stanie naturalnym i w stanie
naprę ż onym, t°  i t — odpowiednie czasy przejś cia fal, p — stała elastoakustyczna materiału
dla  danej  konfiguracji  kierunków  propagacji,  polaryzacji  i  naprę ż enia,  a — naprę ż enie
jednoosiowe.

N a  rysunku  1 przedstawiono  zmiany  czasu  przejś cia  fal  podłuż nych, poprzecznych
oraz powierzchniowych  R  rozchodzą cych się   w kierunku naprę ż enia przy zmianach war-
toś ci  i znaku naprę ż enia. Dane te uzyskano  dla próbki  ze stali  St3 w  temperaturze 18°C.
Droga  fal  podłuż nych wynosiła  196 mm, a  drogi  fal  poprzecznych  i  powierzchniowych
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107 mm. Przy wzroś cie  naprę ż enia rozcią gają cego  prę dkość  fal  rozchodzą cych  się   w  kie-
runku naprę ż enia maleje  (czas przejś cia  roś nie). Wzrost  naprę ż enia ś ciskają cego  powoduje
zwię kszenie prę dkoś ci  fal  (czas  przejś cia  maleje).

M
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Naprę ż enie  6 [ M P Q ]

Rys.  1. Zmiany czasu  przejś cia  At  fal  podłuż nych Vuu  poprzecznych Vl3l  i powierzchniowych  R rozcho-
dzą cych  się   w kierunku  naprę ż enia  a  w  funkcji  naprę ż enia. Próbka  ze stali  St3.  W  ramce rysunku  ukł ad
głowic ultradź wię kowych:  N—głowica  nadawcza, Oj. i  O2  —gł owice odbiorcze.  Zmiany czasu  mierzono

na  drodze  mię dzy  głowicami  odbiorczymi

Podobne  zależ noś ci  skalują ce  moż na  uzyskać  dla  fal  rozchodzą cych  się   w  kierunku
prostopadłym  do  kierunku  naprę ż enia.  Wyniki  uzyskane  dla  kilku  przypadków  przed-
stawiono  na  rysunkach  2  i  3.

0  10  20
Róż nice  prę dkoś ci  vni- 5m[m/ s]

Rys. 2. Zależ ność mię dzy naprę ż eniem i róż nicą   prę dkoś ci  fal  poprzecznych  rozchodzą cych się  w  kierunku
prostopadłym  do kierunku  naprę ż enia  i  spolaryzowanych  w  kierunku  naprę ż enia  V^3  i  w  kierunku  pro-
stopadłym  do  kierunku  naprę ż enia  K123.  Próbka  ze  stali  NC6.  Obok  wykresu  umieszczono  schemat

badania

Na rysunku  2 przedstawiono  zależ ność róż nicy prę dkoś ci  fal  poprzecznych  rozchodzą-
cych się  w kierunku prostopadłym do kierunku  naprę ż enia, spolaryzowanych  w  kierunku
naprę ż enia, i  rozchodzą cych  się  w  tym samym  kierunku  fal  spolaryzowanych  prostopadle
do  kierunku  naprę ż enia  od  wartoś ci  naprę ż enia  rozcią gają cego  er. Dane  przedstawione

4  Mech. Teoret.  i  Stos.  2/87
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na  rysunku  2 uzyskano dla płaskorównołegłej próbki ze stali  NC6. Wykresy na rysunku
3 przedstawiają   wyniki badań zależ noś ci naprę ż enie- czas przejś cia fal wykonanych w ś rodku
krą ż ka  z  PA6 ś ciskanego  wzdłuż ś rednicy.  Siła  ś ciskają ca  P  działa  w kierunku  3. Fale
rozchodzą  się  w kierunku 1.
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Rys.  3. Zmiany  czasu przejś cia  fal  podłuż nych  i poprzecznych  spolaryzowanych  w kierunku  działania siły
ś ciskają cej  i prostopadle  do siły ś ciskają cej w funkcji  siły ś ciskają cej  krą ż ek  P.  Próbką   był  krą ż ek  z PA6N

ś rednicy  138 mm i  gruboś ci  20 mm

Cyfry  przy  literach  t  na rysunku  oznaczają   kolejno  kierunek  rozchodzenia  się  fal,
kierunek  drgań  czą stek  w  fali  i  kierunek  działania siły.

Badania przeprowadzono na krą ż ku  gruboś ci 20 mm i ś rednicy  138 mm. W przypadku
fal  podłuż nych mierzono czas  16 przejść  impulsu przez grubość krą ż ka, a dla fal poprzecz-
nych  8 przejś ć.  Przy  punktowej  sile nacisku  P  wzdłuż  ś rednicy  krą ż ka  w jego  ś rodku
powstaje  złoż ony stan naprę ż enia, przy czym naprę ż enie  ś ciskają ce:

a t  =   - IPjngd  (9)

i  rozcią gają ce:

a2  =  6P/ 7tgd,  (10)
gdzie:
d—ś rednica  krą ż ka,
g — grubość  krą ż ka.
N a  podstawie  pomiarów podobnych do tych, których wyniki  zamieszczono na rys.  1, 2 i 3
moż na  wyznaczyć  wartoś ci  współczynników  elastoakustycznych  dla  poszczególnych
przypadków.  Doś wiadczenia  potwierdzają   prostą   proporcjonalność  mię dzy  przyrostem
prę dkoś ci  fal  ultradź wię kowych  i naprę ż eniem.

Zmiany  prę dkoś ci  zachodzą ce pod wpływem  naprę ż enia są   małe.  Przykładowo, dla
stali  wzrost  naprę ż enia  rozcią gają cego  o 10 MPa powoduje  zmniejszenie  o ok. 0,75 m/s
prę dkoś ci  fal podłuż nych rozchodzą cych się  w kierunku naprę ż enia, poprzecznych o ok.
0,03  m/s, a  powierzchniowych  o ok. 0,15 m/s.  Taki  sam przyrost  naprę ż enia  powoduje
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zwię kszenie  o ok. 0,3  m/s  róż nicy  prę dkoś ci  fal  poprzecznych  rozchodzą cych  się prosto-
padle  do  kierunku  naprę ż enia  i  spolaryzowanych:
a) w  kierunku  naprę ż enia;
b)  prostopadle  do  kierunku  naprę ż enia.

Dla  aluminium  odpowiednie  wielkoś ci  są  prawie  dwa  razy  wię ksze.  Wielokrotnie
wię ksze  zmiany  prę dkoś ci  fal  pod  wpł ywem  naprę ż enia  wystę pują  w  ż eliwie.  Zmiany
prę dkoś ci  fal  podł uż nych rozchodzą cych  się  w  próbce  ż eliwnej  prostopadle  do  kierunku
naprę ż enia osią gają  wartość  nawet  12 m/s przy przyroś cie  naprę ż enia o  10 MPa  [5], przy
czym wielkość  tych zmian zależy  od gatunku  ż eliwa. Najbardziej  czułe na  naprę ż enie  są
fale podł uż ne rozchodzą ce się w kierunku naprę ż enia. Dlatego fale te są najczę ś ciej  wyko-
rzystywane  w badaniach naprę ż eń. Do pomiarów naprę ż eń moż na przyją ć,  że dla nominal-
nie  tego  samego  gatunku  materiału  wartoś ci  współ czynników  elastoakustycznych  są
stałe  [6].

3.  Wpł yw  temperatury  na  prę dkość  fal

Wahania  temperatury  powodują  zmiany  wymiarów  badanego  elementu  i  wpł ywają
na prę dkość rozchodzenia się fal ultradź wię kowych.  Na rysunku  4 podano wyniki  badania
zmian  prę dkoś ci  fal  podł uż nych  L,  poprzecznych  T  oraz  powierzchniowych  w  funkcji
temperatury  dla stali  St3. W  temperaturze 18°C  prę dkoś ci  fal  w  badanej  próbce  wynosiły
VL  = 5958 m/s,  VT  = 3270 m/s,  VR  — 3040 m/s. Jak widać, w badanym  zakresie  tempe-
ratur  prę dkość  liniowo  maleje  przy  wzroś cie  temperatury.
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Rys.  4. Przyrosty  prę dkoś ci  A V fal  podł uż nych L, poprzecznych  T i  [powierzchniowych  R  przy  zmianach
temperatury.  Próbka  ze  stali  St3

Wielkość  zmiany  prę dkoś ci  fal  w  stali  przy  z;mianie  temperatury  o  1°C  jest  bliska
zmianie spowodowanej  przyrostem  naprę ż enia o  10 MPa. Jeś li  uż ywane  są  gł owice ultra-
dź wię kowe  z klinami  wykonanymi  z  tworzywa  sztucznego,  trzeba  liczyć  się  z  ok. cztero-
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krotnie  wię kszymi  zmianami prę dkoś ci  fal  w  tworzywie  sztucznym  niż  ma  to  miejsce
w stali. Dlatego przy porównaniu wyników pomiarów prę dkoś ci  fal  konieczne jest stoso-
wanie  poprawek  temperaturowych  lub  odpowiednich układów  kompensacyjnych.

4.  Wpływ  niejednorodnoś ci  materiału

W  praktyce  interesują ce  są   pomiary  przyrostu  naprę ż enia spowodowanego przyłoż e-
niem obcią ż enia albo też pomiary bezwzglę dnej wartoś ci naprę ż enia panują cego w materiale.

W pierwszym  przypadku moż na wykonać pomiar czasu przejś cia  fal  ultradź wię kowych
przez  ten  sam  odcinek  drogi  w  tym  samym  obszarze  materiału w  stanie  począ tkowym
(np. dla  <r  = 0) i  w stanie koń cowym  (gdy  a ^  0) i wartość zmiany naprę ż enia wyliczyć
z  liniowej  zależ noś ci  mię dzy  przyrostem  prę dkoś ci  i przyrostem  naprę ż enia (8).

W drugim przypadku zwykle jest dostę pny materiał  tylko w stanie naprę ż onym, a war-
tość prę dkoś ci czy czasu przejś cia  fal  gdy  w badanym obszarze  materiału naprę ż enie nie
wystę puje  nie jest  znana. Taka  sytuacja  ma miejsce  gdy  chcemy wyznaczyć  bezwzglę dną
wartość  naprę ż eń, a  wię c  np. przy  pomiarach naprę ż eń własnych. Materiały  techniczne
wykazują   znaczną  niejednorodność własnoś ci sprę ż ystych  i  lokalne róż nice prę dkoś ci  fal
ultradź wię kowych  w materiałach pozbawionych naprę ż eń mogą   być istotne  i  dla  wyzna-
czenia naprę ż eń na podstawie pomiarów prę dkoś ci nie moż na przyją ć, że wartość prę dkoś ci
fal  w  okreś lonym  gatunku materiału w stanie naturalnym  (bez naprę ż eń) jest  stała.

Granice  niejednorodnoś ci  właś ciwoś ci  akustycznych  materiałów konstrukcyjnych  nie
są   bliż ej  znane.  O  skali  zjawiska  mówią   wyniki  dokładnych pomiarów  prę dkoś ci  fal,
które wykonano na próbkach ze stali NC6 i ze stali wę glowej, wycię tych  z  róż nych obsza-
rów tego samego arkusza blachy. Przed pomiarami próbki poddano obróbce odprę ż ają cej.
W próbkach ze stali N C6 najwię ksza  róż nica prę dkoś ci fal  podłuż nych wynosiła  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.  Wartoś ci
róż nicy prę dkoś ci  fal  poprzecznych spolaryzowanych  w kierunku walcowania, spowodo-
wanej  zmianą   naprę ż enia o  10 MPa, zawierały  się   w  granicach 0,31- 4- 0,32 m/s. W  stali
wę glowej  najwię ksza  róż nica prę dkoś ci fal  podłuż nych miała wartość  10,8 m/s, a  fal po-
wierzchniowych  6,9 m/s.  Dla  porównania  zmiana  naprę ż enia  o  10  MPa powodowała
zmiany  prę dkoś ci  fal  podłuż nych w  granicach 0,69- -̂ 0,72 m/s,  fal  poprzecznych 0,06- 4-
0,08  m/s,  a  fal  powierzchniowych  0,12- =- 0,15 m/s.

Bł ę dy  w  ocenie naprę ż enia, jakie  mogą   powstać  na skutek  zaniedbania niejednorod-
noś ci w tych blachach, się gają   setek megapaskali. Przyczyną   lokalnych róż nic właś ciwoś ci
sprę ż ystych  są   gradienty  temperatur, naprę ż eń i odkształceń plastycznych w czasie walco-
wania,  kucia  czy  przecią gania,  a  także nierównomierny rozkład zanieczyszczeń. Róż nice
skł adu  i  odchyleń parametrów technologicznych powodują   niepowtarzalność właś ciwoś ci
poszczególnych partii materiału. Dlatego wystę pują   lokalne róż nice prę dkoś ci fal w jednym
kawałku  i  odmienne  wartoś ci  w  poszczególnych  partiach  nominalnie  takiego  samego
materiału.
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5.  Uwzglę dnienie  róż nic  własnoś ci  sprę ż ystych

W  niektórych  przypadkach  na  podstawie  pomiarów  prę dkoś ci  fal  podłuż nych  i  po-
przecznych  w  badanym  materiale  i  w  materiale  wzorca  bez  naprę ż eń  moż na  wyznaczyć
prę dkoś ć,  jaką   miałyby  fale  podłuż ne w  badanym  materiale, gdyby  był   on  pozbawiony
naprę ż eń. W płaskim stanie naprę ż eń wykorzystuje  się   do tego  celu zaniedbywalnie  małą
czułość  na  naprę ż enie  fal  poprzecznych  rozchodzą cych  się   w  kierunku  naprę ż enia,  tak
że  moż na  przyją ć:

VT  =  VT,

ta_to  (11)
IT  —  IT-

Na  róż nicę  czasów  przejś cia  fal  podłuż nych w  badanym  materiale  i  we  wzorcu  mogą
składać  się   róż nice  czasów  przejś cia  zwią zane  z  odmiennoś cią   właś ciwoś ci  sprę ż ystych
Ał i,  z naprę ż eniami At[  i z  róż nicą   temperatury. Przyjmują c,  że czasy  przejś cia  fal  ultra-
dź wię kowych  we wzorcu  i w badanym  materiale  odnoszą   się   do jednej  wspólnej  tempera-
tury,  moż na  napisać:

AtL^tl- t?  = Att+Atl.  (12)

Wartość  czasu  przejś cia  fal  w  badanym  materiale  dla  er  = 0,  potrzebna  do  wyznaczenia
bezwzglę dnej  wartoś ci  naprę ż enia,  bę dzie:

tl  =  tf+Atl.  (13)

Wartość  Atl  jest  poprawką   na  róż nicę   właś ciwoś ci  sprę ż ystych  materiału  badanego
i  wzorca.

W  oś rodkach  izotropowych  bez  naprę ż eń mię dzy  prę dkoś ciami  fal  podłuż nych i po-
przecznych zachodzi  zwią zek:

gdzie:
v — współczynnik  Poissona.

Jeś li  anizotropia  stali  jest  spowodowana  wyróż nioną   orientacją   ziarn  w  wyniku  od-
kształcenia plastycznego,  to  moduł   sprę ż ystoś ci  obję toś ciowej  K jest  stały  niezależ nie  od
kierunku  [7]. Stałość K  pocią ga  za  sobą   zwią zek:

Vt~^VT  =  K=  const.  (15)

Z (15) otrzymuje  się  zależ noś ci na obliczenie zmiany prę dkoś ci  i czasu przejś cia  fal  podłuż-
nych,  spowodowane  róż nicami  właś ciwoś ci  sprę ż ystych:

(16)

gdzie:
II,   IT — drogi  fal  L  oraz  T.
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Wartość  naprę ż enia  oblicza  się   ze  wzoru:

1  ,
er  =  • (18)

6.  Pomiary  w  dwuosiowym  stanie naprę ż enia

Rozpatrzmy  płaski  dwuosiowy  stan naprę ż enia, jaki  wystę puje*  np. w cienkim  krą ż ku
ś ciskanym  wzdłuż  ś rednicy  w  kierunku  3.  Kierunki  naprę ż eń  głównych  łatwo  ustalić,
wykorzystując  fale  poprzeczne  rozchodzą ce  się   w  kierunku  gruboś ci  krą ż ka.  Obracając
przetwornik  piezoelektryczny  wokół   jego  osi  znajduje  się   dwa  prostopadłe  wzglę dem
siebie położ enia, przy których obwiednie cią gu ech  dna monotonicznie maleją.  Orientacja
płaszczyzn polaryzacji  pokrywa  się  wtedy  z kierunkiem naprę ż enia głównego. Przy innych
orientacjach  płaszczyzny  polaryzacji  na  obwiedni  cią gu  ech  dna  wystę pują   ekstrema
(rys.  5). Maksima  i minima obwiedni powstają   jako  wynik interferencji  w zgodnej  i prze-

Rys.  5.  Kształt  obwiedni  cią gu  ech dna próbki  płaskorównoległej w  dwuosiowym  stanie  naprę ż enia dla
fal  poprzecznych rozchodzą cych się  w kierunku prostopadłym do kierunku  naprę ż eń głównych i  spolary-
zowanych w kierunku naprę ż enia głównego (wykładniczo zanikają ce cią gi ech dna) i w kierunku tworzą cymi
ką t  45" z kierunkami naprę ż eń głównych (ekstrema na  obwiedni cią gu  ech dna)

ciwnej  fazie  fal  składowych,  na  które  dzieli  się   fala  poprzeczna, jeś li  czą stki  nie  drgają
tylko  w  kierunku  jednego  naprę ż enia  głównego  [8]. Położ enie ekstremum  na  osi  czasu
jest zależ ne  od czę stotliwoś ci  fali,  rodzaju  materiału i  róż nicy prę dkoś ci  fal  spolaryzowa-
nych w kierunkach naprę ż eń głównych, a róż nica ta jest proporcjonalna do róż nicy wartoś ci
naprę ż eń  (rys. 2). Do wyznaczenia  znaku i wartoś ci naprę ż eń głównych a2  oraz <r3 moż na
wykorzystać  pomiary  czasów  przejś cia  * 1 13  fal  podłuż nych rozchodzą cych  się  w kierunku
prostopadł ym  do  kierunku  naprę ż enia  oraz  t133  i  t123  fal  poprzecznych  rozchodzą cych
się   w  kierunku  prostopadłym  do  kierunku  naprę ż enia  i  spolaryzowanych  odpowiednio
w  kierunku  naprę ż enia  i  w kierunku  prostopadłym do  kierunku  naprę ż enia  (rys.  3). Na
prę dkość fal  rozchodzą cych się  w kierunku prostopadłym do kierunku naprę ż eń głównych
mają   wpływ  obydwa  naprę ż enia główne. Moż na to zapisać :

Pl 1 = ^ ( 1 + / ?! 1*33+ / ?! 3*22).  fl»)
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Viz =  F ?2( l+ p\ 2<733 + j813 o2 2) ,  (20)

Kl3= ^lO3(l+ / »13O133+ / 5l2ff2a).  (21)

Sumy i  róż nice  naprę ż eń  głównych  wią żą   się  z sumami  i  róż nicami wzglę dnych  zmian
prę dkoś ci :

) ,  (22)
r 11

1 3

  Q

  1 3 ,  l l _ _ i l , =   / 51 3_1 2(o - 33 —c r2 2) ,  (23)

f/   _  j/ o  j /   _ T/O
1 3

F Q  1 3  +   12y0  *  =  / J»+ "( °r 33  + «'22)-   (24)

Współczynniki  elastoakustyczne  we wzorach  (22- T- 24)  opisują   proporcjonalność  róż nicy
i  sumy  wzglę dnych  zmian prę dkoś ci  odpowiednio do róż nicy i sumy naprę ż eń głównych.
Wartoś ci  tych współczynników moż na wyznaczyć przy próbie ś ciskania krą ż ka z badanego
materiału. Zależ noś ci  (22H - 24) moż na zapisać, zastę pując prę dkoś ci odpowiednimi czasami
przejś cia  fal przez grubość badanego elementu, tak jak to zrobiono we wzorze  (8). Do wy-
znaczenia bezwzglę dnych  wartoś ci  naprę ż eń głównych trzeba znać wartość czasu  przejś cia
fal  w stanie  badanym  i w stanie  naturalnym bez  naprę ż eń.

Jeś li  znane  są   współczynniki  elastoakustyczne  materiału  i  w  wybranym  obszarze
zmierzono czasy przejś cia  trzech typów fal t l l t  tl2,  tlz,  to dane te wystarczają   do oblicze-
nia czasu przejś cia  t°t wybranego  typu fal przez ten sam odcinek drogi, gdy naprę ż enia nie
wystę pują.  W materiale izotropowym w stanie nieodkształconym prę dkoś ć fal poprzecz-
nych  nie zależy  od orientacji  płaszczyzny  polaryzacji:

V°  ss V°  — V°  f25̂

Korzystając  z zależ noś ci  (22- ^24)  otrzymamy wzór  na prę dkość fal poprzecznych w ma-
teriale bez naprę ż eń:

Vl2  =  V?3 = V%  =  ——z- QnkVu- Vn- Via),  (26)

gdzie:

m = h^lLt  (27)
Pn

°
' 1 1  'L

Wartoś ci m oraz k mogą  być przyję te  dla danego materiału jako  stałe.

7.  Aparatura  ultradź wię kowa

Przegląd  sposobów  pomiaru  prę dkoś ci  fal  ultradź wię kowych  i  opisy  odpowiednich
układów  pomiarowych  moż na  znaleźć w wielu  dostę pnych  artykułach  i  monografiach
[9, 10,11]. Najczę ś ciej  są  stosowane metody oparte na pomiarze czasu przejś cia  fal ultra-
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dź wię kowych  przez stały odcinek drogi w badanym materiale. W zależ noś ci  od geometrii
badanego elementu i stanu naprę ż enia dobiera się  róż ne układy głowic, mody fal  i kierunki
propagacji  fal.  Do wyznaczenia  bezwzglę dnej  wartoś ci  naprę ż enia jest potrzebny pomiar
bezwzglę dnej  wartoś ci  prę dkoś ci  (czasu przejś cia),  a nie tylko  zmiany prę dkoś ci.

Jednym  z  przyrzą dów  spełniają cych  ten warunek, jest  nanosekundowy  miernik  czasu
przejś cia  impulsów  ultradź wię kowych,  zbudowany  w  IPPT PAN  [12]. Przyrząd  ten może
służ yć do pomiaru czasu mię dzy dwoma wybranymi  impulsami. Schemat blokowy  układu
pomiarowego  przedstawiono  na  rysunku  6.  Generator  przestrajany  G  wytwarza  sygnał

GENERATOR
PRZESTRAJAN Y

GENERATOR
KWARCOWY

N.

N
SELEKTOR
IMPULSÓW

BRAMKA

KIE-
I  - TLAC2  )

ZNACZNIK

NADAJNI K ODBIORNIK d
PRÓBKA

Rys.  6.  Schemat  blokowy  nanosekundowego  miernika  czasu  przejś cia  impulsów  ultradź wię kowych

wyzwolenia  nadajnika,  sygnał   wyzwolenia  podstawy  czasu,  sygnał   znacznika  i  sygnał
bramki. Sygnał  wyzwolenia  nadajnika powoduje pobudzenie przetwornika głowicy nadaw-
czej  i  wysłanie  impulsu  ultradź wię kowego  do  badanego  materiału.  Okres  pobudzenia
nadajnika  wynosi  100  T. Po upływie czasu  równego  9  Z1 jest  wyzwalana  podstawa  czasu
oscyloskopu.  Czas  ten jest  tak  dobrany, aby  na ekranie oscyloskopu  moż na było obser-
wować  odpowiednio rozcią gnię ty  sygnał  (impuls) odebrany przez przetwornik odbiornika.
N a  odebrany  sygnał,  widoczny  na  ekranie  lampy  oscyloskopowej,  jest  nakładany sygnał
znacznika czasu  ( ——)  pojawiają cy  się  po upływie 10 T od momentu wyzwolenia  nadaj-
nika. Przez precyzyjne  strojenie generatora G moż na tak dobrać okres drgań T,  aby znacz-
nik czasu znalazł  się  w wybranym  miejscu na zobrazowaniu  odebranego  impulsu.  Wtedy
czas  przejś cia  fali  bę dzie  równy  10 T. Przez zliczenie w  czasie  równym  10*  T  impulsów
kwarcowego  generatora  wzorcowego  10  MHz  i  po  zaokrą gleniu  wskaź nika  ostatniego
licznika pomiar czasu  T zostanie dokonany z dokładnoś cią   ±  1 ns. Zakres czasów mierzo-
nych za  pomocą  przyrzą du  wynosi  1 + 1000 ns. Decydują cy  wpływ na dokładność i pow-
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tarzalność pomiarów ma chropowatość powierzchni badanego  elementu, od  której  zależą
warunki  tworzenia  się   czoła  fali  w materiale.

Pomiary z zastosowaniem  fal  powierzchniowych moż na prowadzić również za pomocą
refraktometru  ultradź wię kowego  [13]. Za pomocą   tego  przyrzą du  wyznacza  się   przebieg
zmian współczynnika odbicia fal  ultradź wię kowych  na granicy cieczy wzorcowej  i badanej
próbki w funkcji  ką ta padania i mierzy się  wartość ką tów  padania, przy których w próbce
powstają   fale  podłuż ne,  poprzeczne  i  powierzchniowe  (tzw.  krytyczne  ką ty  padania).
Na  podstawie zmierzonej wartoś ci  ką ta  krytycznego  dla  fal  powierzchniowych  wyznacza
się   wartość  fazowej  prę dkoś ci  fal  powierzchniowych.  D la  próbki  stalowej  dokł adność
pomiaru prę dkoś ci wynosi 0,03%. Zmierzone wartoś ci odnoszą  się  do niewielkiej  obję toś ci
materiału,  okreś lonej  ś rednicą   wią zki  i  długoś ci  wzbudzanej  fali  powierzchniowej.  Przy
czę stotliwoś ci  10 MH z pole pomiarowe  ma  ś rednicę   6 mm, a  grubość  warstwy  badanej
wynosi  ok.  0,3 mm.

8.  Pomiar  naprę ż eń podłuż nych w  szynach

Technikę  opisaną  w  rozdziale 5 i miernik czasu wg  [12] wykorzystano  w  zbudowanym
w  IPPT PAN przyrzą dzie do pomiaru naprę ż eń podłuż nych w  główkach szyn  kolejowych
[14]. Za pomocą   nanosekundowego miernika  czasu  mierzy  się   czas  przejś cia  fal  podłuż-
nych i poprzecznych na ustalonych odcinkach drogi wzdłuż osi szyny. Automatycznie jest
rejestrowana  temperatura szyny.  Na  podstawie  zmierzonych  wartoś ci  czasów  przejś cia
fal  i  temperatury badanej  szyny  oraz  uwzglę dniając  wprowadzone  wcześ niej  do pamię ci
mikroprocesora  wartoś ci  czasów  przejś cia  w  materiale  szyny  bez  naprę ż eń,  wartoś ci
współczynników  elastoakustycznych  i  współczynników  temperaturowej  zależ noś ci  prę d-
koś ci fal — układ logiczny oblicza wartość naprę ż enia. Miernik ten jest od kilku  lat wyko-
rzystywany  w Hucie Katowice do kontroli wartoś ci naprę ż eń własnych w produkowanych
tam  szynach.  Szerokie  badania  porównawcze  wyników  uzyskanych  metodą   ultradź wię-
kową   i metodą  niszczą cą  przez cię cie i pomiar odkształceń w wyniku  wyzwalania naprę ż eń
potwierdzają   poprawność wyników uzyskiwanych  za pomocą  miernika.
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Rys.  7.  Porównanie  wyników  pomiarów  naprę ż eń  metodami  ultradź wię kową   i  niszczą cą
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N a  rys.  1 pokazano przykł adowo zestawienie wyników  pomiarów naprę ż eń wł asnych
w  szynach uzyskanych  metodą ultradź wię kową  i niszczą cą  [15].

9. Pomiar naprę ż eń w ś rubach

Klucze  dynamometryczne  wskazują  wartość  momentu  dokrę cają cego.  Jeś li  opory
tarcia w gwincie nie są jednakowe, to przy tych samych wartoś ciach momentu  dokrę cają-
cego uzyskuje  się róż ne naprę ż enia ś rub, a więc i róż ną jakość poł ą czeń ś rubowych. Ultra-
dź wię kowy  „klucz  dynamometryczny"  jest  narzę dziem  wiarygodnym  i  niezastą pionym
w  odpowiedzialnych  konstrukcjach  z poł ą czeniami  ś rubowymi.

Naprę ż enie  w  ś rubach wyznacza  się  na podstawie  pomiaru czasu  przejś cia  fal  ultra-
dź wię kowych  wzdł uż  osi  ś ruby.  Zwykle  dostę pny  jest  co  najmniej  jeden  koniec  ś ruby
i  moż na ł atwo uzyskać  echo albo  echa dna ś ruby.  Jeś li  zmierzy  się  czas  przejś cia  przed
dokrę ceniem  {a  = 0)  i  po dokrę ceniu  (er <£ 0), to zmiana czasu  przejś cia  fal  wzdł uż osi
ś ruby  jest  wprost  proporcjonalna do naprę ż enia i  doś wiadczalnie wyznaczone zależ noś ci
dla ś rub danej konstrukcji mogą posł uż yć do pomiaru zmian naprę ż enia podczas dokrę ca-
nia.

N a  obserwowany  przyrost  czasu  skł ada się  zmiana drogi  fali  w  wyniku  wydł uż enia
sprę ż ystego  ś ruby  i  zmiana  prę dkoś ci  fal  w  wyniku  dział ania naprę ż enia. Naprę ż enie
wzdł uż osi  ś ruby  jest niejednakowe. Na swobodnych powierzchniach czoł owych naprę ż e-
nie  ma  wartość  zero.  Na  odcinkach nakrę tek  roś nie  i  najwyż szą  wartość  ma  w  czę ś ci
gwintowanej zawartej pomię dzy wewnę trznymi powierzchniami nakrę tek. W czę ś ci gł adkiej
naprę ż enie  osią ga  stałą wartość  cr0.

Gdy  celem pomiaru jest wyznaczenie wartoś ci naprę ż enia w gł adkiej czę ś ci  ś ruby  już
dokrę conej,  bez moż liwoś ci  zmierzenia czasu przejś cia  t°  wzdł uż osi ś ruby nienaprę ż onej,
sytuacja  jest  podobna  do  tej,  jaka  ma  miejsce  przy  wyznaczaniu  naprę ż eń wł asnych.
I  w  tym przypadku moż na wykorzystać  fale  poprzeczne rozchodzą ce się wzdł uż osi ś ruby
jako  fale  odniesienia, mało czułe na naprę ż enie. Obserwowana  zmiana czasu przejś cia  fal
ultradź wię kowych  jest  proporcjonalna  do  naprę ż enia  ś redniego,  które  jest  mniejsze  od
naprę ż enia  w  czę ś ci  gł adkiej:

air  =   ka0,  k  <  1.  (29)

Z pomiaru znane są  wartoś ci czasu przejś cia  fal podł uż nych tl  i poprzecznych tj-  przez
ten sam materiał  i przez tę samą drogę. Naprę ż enie zmienia wartość stosunku tych czasów.
Czasy  przejś cia  tl,  tj-  wyraż ają  zależ noś ci:

tL=t L+AtL  =  tL\ l  + \pL+—\- j- \ ,  (30)

tT  — .tT + ZitT =   tT  l+ lp r+ - ^ r |—t r\ -   (31)
L  \

Przyjmując  w  (30)  i  (31):

P =  '?/ *£ ,  w =  r̂A£ »  ( 3 2)
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otrzymujemy:
(m- p)k

(33)

Zależ ność  (33) umoż liwia  wyznaczenie  wartoś ci  naprę ż enia w gładkiej  czę ś ci  ś ruby  na
podstawie  pomiaru czasu  przejś cia  fal  podłuż nych i poprzecznych  wzdłuż osi  ś ruby,  jeś li
znany jest współczynnik kształ tu k oraz stałe materiałowe (}L,  fir  i E  [16, 17],

10.  Pomiary  naprę ż eń  spawalniczych

Pierwszą   próbą   wykorzystania  zjawiska  elastoakustycznego  do  pomiaru  naprę ż eń
spawalniczych  była praca  [18], w której zmierzono zmiany czasu przejś cia  fal  powierzchnio-
wych przy  oddalaniu układu głowic od spoiny  na  rurze. Ze wzglę du na zakres  i technikę
praca  ma  raczej  charakter  sygnalny.  Wykorzystanie  precyzyjnych  pomiarów  ultradź wię-
kowych  z zastosowaniem  jednej  z metod opisanych w pierwszej  czę ś ci  artykułu  umoż liwia
pomiar naprę ż eń spawalniczych.  Znaczenie techniki ultradź wię kowej  polega na  moż liwoś ci
kontroli  prawidłowoś ci  obróbki  odprę ż ają cej.  Na rysunku  8 przykładowo  przedstawiono
przebieg  zmian naprę ż eń podłuż nych w funkcji  odległoś ci od  spoiny  [19].

- 100  -

- 150
50 100  150  200

Odlegtoźć  xtmm]

Rys. 8. Zmiany naprę ż enia prostopadłego do spoiny w  funkcji  odległoś ci od spoiny

11.  Pomiary  naprę ż eń  szlifierskich

W pracy  [20] przedstawiono  wyniki  badania  naprę ż eń w  wierzchniej  warstwie przed-
miotów za pomocą  ultradź wię kowych  fal  powierzchniowych.  Badania wykonano  na obra-
bianych  cieplnie próbkach ze stali  typu  75G (Rm  >  1200  MPa, Re  >  1000 MPa). Współ-
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czynnik elastoakustyczny  fal  powierzchniowych w tej stali ma wartoś ć:

p R  = 1
Pomiary  prę dkoś ci  fal  powierzchniowych  wykonano  za  pomocą   refraktometru ultra-

dź wię kowego.  Pomiar prowadzono na płaskiej powierzchni próbki w obszarze o ś rednicy
ok.  10 mm. Stosowano cztery czę stotliwoś ci  fal:  15, 10, 5 i 2,5 MHz. Przy tych czę stotli-
woś ciach  długoś ci  wzbudzanych  w  stali  fal  powierzchniowych  wynoszą   odpowiednio:
0,2; 0,3; 0,6  i  1,2 mm. Oznacza to, że w  każ dym z tych przypadków zbierano  informacje
z  warstwy  materiału  o  gruboś ci  kolejno:  0,2;  0,3;  0,6  i  1,2  mm liczą c  od powierzchni
próbki. W celu wywołania naprę ż eń płaska powierzchnia próbek była szlifowana  zgrubnie
bez  chłodzenia, przy jednokrotnym przejś ciu  ś ciernicy  Vs  =  30 m/s  i gł ę bokoś ci  skrawa-
nia gi  =  100 [im. Wyniki  pomiarów ultradź wię kowych podano na rysunku 9, który przed-
stawia  zależ ność wzglę dnych zmian prę dkoś ci od długoś ci wzbudzanych fal powierzchnio-
wych  dla powierzchni po szlifowaniu  zgrubnym  oraz po kolejnych  szlifowaniach  dokład-
nych g  =   5 (im usuwają cych  warstwy naprę ż one do gł ę bokoś ci 20, 40 i 60 [im. Na prawej
osi pionowej naniesiono wartoś ci naprę ż enia odpowiadają cego  danym zmianom prę dkoś ci
fal powierzchniowych.  Charakter zależ noś ci wskazuje,  że naprę ż enia powstają ce w wyniku
szlifowania  zgrubnego  równoważą   się   w  wierzchniej  warstwie  gruboś ci  bliskiej długoś ci
fali powierzchniowej o czę stotliwoś ci 2,5 MHz (A = 1,2 mm), przy czym blisko powierzchni
wystę pują   naprę ż enia rozcią gają ce  o wartoś ciach maksymalnych wynoszą cych  odpowied-
nio  1200  i  500  MPa. Naprę ż enia rozcią gają ce  maleją   do wartoś ci  bliskich  zeru,  przecho-
dząc na gł ę bokoś ci ok. 60 [im w naprę ż enia ś ciskają ce.  Przedstawiają   to zależ noś ci podane
na rysunku 9 uzyskane na próbkach ze stali 75G, szlifowanych  zgrubnie przez jednorazowe

przed  szlifowaniem

STAL 75G

I  I  I  I  I

0,2 0,4  0,6  0,8  1,0
długość  fali

1,2

Rys.  9. Wzglę dne zmiany prę dkoś ci  fal  powierzchniowych  w funkcji  długoś ci fali dla próbki  ze stali w stanie
wyjś ciowym  przed  szlifowaniem  (prosta  u góry  rysunku),  po  szlifowaniu  zgrubnym  g,  =   100  (xm (krzywa

najniż ej  poł oż ona) i po  usunię ciu  warstw naprę ż onych  gruboś ci  kolejno  20. 40  i  60  / im
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usuwanie  warstw  gruboś ci  100  [im  i  50  fj,m  przy  najwyż szej  stosowanej  czę stotliwoś ci
równej  15  MHz  (A = 0,2  mm). Dane dla  stanu  wyjś ciowego  układają   się   wzdłuż  linii
równoległej  do  osi  naprę ż eń, co  oznacza brak  gradientu właś ciwoś ci  sprę ż ystych  w  kie-
runku gruboś ci.  Po szlifowaniu  prę dkoś ci fal  ultradź wię kowych  zależy  silnie  od długoś ci
fali,  czyli  od  gruboś ci  warstwy,  w  której  naprę ż enie  jest  mierzone.  Podana gł ę bokość
równoważ enia  się   naprę ż eń  rozcią gają cych  i  ś ciskają cych  jest  wielkoś cią   orientacyjną
moż liwą   do  sprecyzowania  po  rozwią zaniu  tzw.  zagadnienia  odwrotnego  [21],  dzię ki
któremu moż na odtworzyć profil  właś ciwoś ci sprę ż ystych  warstwy, opierając  się  na zmie-
rzonych  zmianach  prę dkoś ci  fal  powierzchniowych  w  funkcji  czę stotliwoś ci.  Precyzja
odtworzenia  profilu  naprę ż enia  zależy  od  stosowanego  zakresu  zmian  czę stotliwoś ci.
W  przytoczonych  wynikach  doś wiadczalnych  dolna  granica  czę stotliwoś ci  (2,5  MHz)
wydaje się  wystarczają ca,  natomiast górna granica (15 MHz),  ograniczona przez stosowany
układ  nadawczo- odbiorczy,  powinna być  o  rząd  wyż sza.

12. Zakoń czenie

W  pracy przedstawiono główne zasady  ultradź wię kowych  pomiarów naprę ż eń w ma-
teriałach  technicznych, opisano  przykładowe  układy pomiarowe  i  kilka  zastosowań  tej
techniki  tensometrycznej.  Ostatnio  obserwuje  się   szybki  rozwój  tensometrii ultradź wię-
kowej, i to zarówno w zakresie aparatury i metod badania, jak i pola zastosowań. W wielu
oś rodkach  są   prowadzone prace  podstawowe  i  wdroż eniowe  z  tego  zakresu.  Należy  tu
wymienić  próby  zastosowania  ultradź wię kowej  techniki do  odwzorowania  pól naprę ż eń
w wewnę trznych  obszarach elementów, np. rozkładu naprę ż eń w  otoczeniu zakoń czenia
szczeliny,  do  badania  rozkładu naprę ż eń wzdłuż  toru  wią zki  fal  ultradź wię kowych  czy
ultradź wię kową   tomografię   komputerową. Przedstawione przykłady zastosowań zaczerp-
nię to  z  prac  wykonanych  w  Pracowni  Ultradź wię kowych  Badań  Materiałów Zakładu
Oś rodków  Cią głych  IPPT  PAN  w  Warszawie.
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P  e  3  K>  M. e

HCn0JIB3OBAHHE  AKyCTO- YnpyrorO  3<I><J>EKTA  JIJIH  H3MEPEHIM
HAnPJDKEHHfi

OnH cano  OCHOBHWC  CBOHCTBE  aKycToynpyroroHBJiHeHHJi  (Bjnimme  HanpHweHHH Ha  CKopoerL  yjit -
Tpa3BVKOBbIX  BOJ1H)  B KOHCTpyKU,HOHHbIX CTajMX  H BO3MO)KHOCTH HCnonb3OB8HHH  3T0n>
M3MepeHHH  ocxaTOMHBix  HanpjDKeHHH B  MeTanypraraecKHx  MaTepiiajiax,  .neiajiax  ManiiiH, B
KOHCTpyKLrHii.  rioflpo6Ho  npeflcraBJieHo  yjiBTpa3ByK0B0H  MCTOA  H3MepeHH*i
B  >Kene3HOflopo>KHBix  pejibcax, yjnvrpa3ByKOByio  annapaiypy  ftira  H3iwepeHHJi  STHX  HanpHH<eHHH K cpaB-

pe3yjiŁTaT0B  nonvqeH bix  yjibTpa3BVKOBoft  H  pa3pyinaiomMMH

S u m m a ry

U SE  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  wpłynę ła  do  Redakcji  dnia 1  czerwca 1987  roku.


