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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

W calej pracy stosowano jednostki uktadu SI

a
ay, a

predkos¢ przemieszczania si¢ czota zaburzenia,

predkos¢ fali podtuznej w precie 1 lub w precie 2,

amplituda fali elektromagnetycznej (ptaskiej, monochromatycznej)
lub sprezyste;,

znormalizowana warto$¢ amplitudy fali,

warto$¢ maksymalna amplitudy fali,

odlegtos¢ od powierzchni materiatu w kierunku osi z,

wektor indukcji magnetycznej w polu elektromagnetycznym,
lepko$¢ w modelu standardowym materiatu lepko-sprezystego,
predkosc¢ fali elektromagnetycznej,

predkos¢ fali podtuznej,

predkos¢ fali poprzecznej,

ciepto wlasciwe przy statej objetoscei,

pojemnos¢ statyczna przetwornika,

srednica przetwornika,

wyznacznik glowny uktadu rownan lub wspoétczynnik dyfuzyjnosci
cieplne;j,

wyznaczniki uktadu rownan (i = 1, 2, 3, 4),

promien krzywizny frontu falowego fali elektromagnetycznej,
wspotczynnik piezoelektryczny,

WErsor 0si z,

modut Younga,

emisja akustyczna,

przetwornik magnetostrykcyjny (elektromagneto-akustyczny),
modut Younga preta 1 lub preta 2,

parametr modelu standardowego materiatu lepko-sprezystego,
wektor natgzenia pola elektrycznego w polu elektromagnetycznym,
czestotliwose,

funkcja rozktadu promieniowego energii promienia laserowego,

gestosc sit elektromagnetycznych,

sily wewnetrzne wynikajace z deformacji objgtosciowej,

sita oddzialywania lub zderzenia,



F(xi, 1)
Fy

Fo

Fi, Fy

g
Gy(7,7y,1)

Gu(}_;a;:()at)
h

H

H

H(?)

\lk‘\om

punkt na rysunku 3 o wspétrzednych (xy, ),

sita o warto$ci amplitudy 4,

sita o stalej wartosci,

pole przekroju poprzecznego preta 1 lub preta 2,

funkcja rozktadu czasowego energii promienia laserowego,
funkcja Greena,

wektorowa funkcja Greena,

grubo$¢ przetwornika,

wektor natezenia pola magnetycznego w polu

elektromagnetycznym,

fala czotowa, ktora jest fala naprezen $cinajacych generowana
przez falg naprezen $ciskajacych, przy swobodnej powierzchni
probki,

funkcja skokowa Heaviside’a,

transformata Hankela rzedu zero,

jednostka urojona j = (0, 1),

natgzenie pradu ptynacego przez przetwornik,

wektor gestosci pradu przewodzenia w polu

elektromagnetycznym,
1 E,F.
parametr — —2-2 =k,
)
dtugos¢ preta,

ciepto wrzenia materialu probki,
wielomiany uogolnione Laguerre’a stopnia m-1 1 rzedu 1,

funkcja czasu modulujaca falg elektromagnetyczna we wzorze (37),

masa sejsmiczna obciazajaca przetwornik (pret 2),

laser na granacie itrowo-glinowym domieszkowany jonami
Nd** [ Y;AL(AIO,); Nd*'],

ci$nienie akustyczne lub zmienna transformaty Hankela,
fala napregzen $ciskajacych (podtuzna),

polichlorek winylu,

ceramika piezoelektryczna z cyrkoniano-tytanianu otowiu,
wektor polaryzacji magnetycznej,

zaabsorbowana ggsto$¢ mocy z promienia laserowego,
moc impulsu laserowego,



F=(r,p,z)

~

ui(x, ), un(x,
ui(x, 1), us(x,

ur(R,0,1)

— wektor potozenia,

promien wyznaczajacy potozenie punktu w plaszczyznie
prostopadtej do osi optycznej,
promien wyznaczajacy odlegto$¢ punktu od $rodka uktadu

wspotrzednych walcowych R =+ rr4z?,

promien wiazki §wiatta (z lasera) w odleglosci z od lasera,
promien wiazki swiatta z lasera w punkcie skupienia optycznego,
wspotczynnik odbicia fali,

fala naprezen $cinajacych (poprzeczna),

czas,

czas niezbedny do ogrzania materiatu do temperatury odparowania
podczas zjawiska ablacji,

okres fali,

rozktad energii promienia laserowego w kierunku poprzecznym
rzedu zero, zero,

kierunek polaryzacji przetwornika wzdtuz osi x,
kierunek polaryzacji przetwornika wzdtuz osi y,
przemieszczenie,

1), urv(x, ) — przemieszczenie materiatu preta 1 odpowiednio:

w obszarze I, 11, IV,

1), us(x, t) — przemieszczenie materialu preta 2 odpowiednio:

w obszarze 1, 3, 5,

przemieszczenia w kierunku promieniowym,

napigcie pomigdzy zewngtrznymi, czotowymi powierzchniami
granicznymi przetwornika,

przestrzenny obszar zrodta cieplnego w materiale,

obszar, gdzie wystepuje wzrost temperatury po zaabsorbowaniu
fali elektromagnetycznej,

energia impulsu laserowego,

uktad wspotrzednych kartezjanskich,

wspotrzedne potozenia w uktadzie kartezjanskim,

akustyczna impedancja, preta 1 lub preta 2

wspotrzedna potozenia zrodia akustycznego na osi optycznej,
wspotczynnik rozszerzalno$ci liniowej we wzorze (52),
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej lub kat f = 90°-6,
wspotczynnik absorpcji fali elektromagnetycznej,

operator rozniczkowy,



56 — delta Kroneckera,

o(?) — delta Diraca,
Av(t) — rdznica predkosci koncow preta 2,

. 0 .
& — odksztalcenie (& = 6_u ) lub przenikalno$¢ elektryczna

X
przy odksztalceniu réwnym zero,
&1, E1v, €3 — odksztalcenie w obszarze, odpowiednio: I, IV lub 3,
&y — odksztalcenie w kierunku osi z,
E,F.

¢ — Pparametr 2 S,

111
n — zmienna uogolniona,
0 — kat wyznaczajacy polozenie punktu pomigdzy kierunkiem osi

optycznej promienia laserowego a polozeniem czujnika (rys. 14)
0= arctg(r/z),

1 — stosunek przemieszczen konca preta obeiazonego czujnikiem
1 konca nieobcigzonego,

K — wspolczynnik przewodnosci cieplej,
y) — dhugos¢ fali lub stata Lame’go,
— stata Lame’go,
Ho — przenikalno$¢ magnetyczna,
v — predko$¢ przemieszczania si¢ czasteczki (v = Z—Z: ),
Vg — predko$¢ usuniecia czg$ci materiatu podczas zjawiska ablacji,
VI — predkos$é w obszarze I,
E(r,1) — gesto$¢ mocy impulsu laserowego (energia w jednostce czasu
1 objetosci),
O — calkowita zaabsorbowana energia z lasera,
0 — zaabsorbowana energia optyczna z lasera,
II — operator ro6zniczkowy,
P — gestose,
Pl P2 — gesto$¢ materiatu preta 1 lub preta 2,
¢ — zmienna uogolniona,
7 — napregzenie,
0,0, ,0, — naprezenia w odpowiednich kierunkach, w ukladzie

wspotrzednych walcowych,



S e & e

czas trwania impulsu (laserowego, sily),

temperatura,

temperatura wrzenia,

temperatura poczatkowa,

kat wyznaczajacy potozenie punktu w uktadzie wspotrzednych

walcowych w plaszczyznie prostopadtej do osi akustyczne;j,

potencjat fali elektromagnetycznej we wzorach (36) i (37)
lub potencjat fali odksztatcen objetosciowych,

potencjat fali odksztatcen postaciowych,
funkcja postaci fali elektromagnetycznej we wzorze (37),

czestotliwos¢ katowa fali, w = 2xf.






WPROWADZENIE

Badania ciat stalych metodami akustycznymi maja na celu poznanie budowy,
wlasciwosci mechanicznych (sprezystych i niesprezystych) oraz oceng stanu o$rod-
ka. W badaniach tych wykorzystuje si¢ metody ultradzwigkowe, tarcia wewngtrzne-
go, emisji akustycznej (EA) i akustooptyczne [63]. Badanie metodami ultradzwig-
kowymi osrodkéw o zlozonych strukturach wymaga uzywania réznych typow fal
o dlugosci wspotmiernej z wielko$cia badanych niejednorodnosci. Najczesciej wy-
konywane sg pomiary predkosci rozchodzenia i amplitudy fal oraz pomiary thumienia
[88]. Predkos¢ fal ultradzwigkowych w osrodku zalezy od jego wlasciwoSci sprezys-
tych, ggstosci oraz stanu naprezen [19]. Pomiar ttumienia, a zwlaszcza tarcia we-
wnetrznego, pozwala na wyznaczenie wilasciwosci niesprezystych osrodka [50].
Badanie zmian dynamicznych zachodzacych w os$rodku umozliwia metoda EA.
W ciatach statych EA polega na powstawaniu fal sprezystosci na skutek dynamiczne;j
zmiany struktury osrodka. Przyczynami powodujacymi te zmiany moga by¢ napreg-
zenia mechaniczne lub termiczne oraz przemiany polimorficzne [40]. Badanie stanu
statycznego budowy materialu metodami akustycznymi umozliwiaja zwiazki zacho-
dzace pomigdzy struktura a parametrami propagacji fal ultradzwigkowych. Sygnat
ultradzwickowy jako okreslona deformacj¢ sprezysta wprowadza si¢ do badanego
osrodka, a nastgpnie obserwuje si¢ reakcje osrodka na t¢ deformacjg. Informacje
ilosciowe, jakie uzyskuje si¢ o osrodku z pomiaréw predkosci i thumienia, zaleza
takze od rodzaju zaburzenia deformacyjnego, jakiego si¢ uzywa, a wiec od typu fal
ultradzwigkowych: podtuznych, poprzecznych czy powierzchniowych.

W miernictwie ultradzwigkowym stosuje si¢ najczesciej przetworniki kontaktowe
generujace fale plaskie. Fale te moga by¢ ciagte lub impulsowe o charakterystykach
czgstotliwosciowych i czasowych, odpowiednio dobranych do sposobu wykorzysta-
nia i rodzaju badanego materialu [81]. Zaburzenie ptaskie wytwarzane jest w osrod-
ku przez przetwornik drgajacy z okreslong czgstotliwoscig rezonansowa. Czas trwa-
nia impulsu (szeroko$¢ impulsu) wptywa na czestotliwosci przenoszonych sktado-
wych fal. Im kroétszy impuls, tym szersza jest wstega czgstotliwosci przenoszonych
sktadowych i1nie mozna wtedy mowi¢ o fali monochromatycznej (wypelniajacej
impuls), lecz o grupie fal. Wzrost zastosowan materialow o zlozonej budowie 1 wia-
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sciwosciach lepko-sprezystych w przemysle lotniczym, samochodowym i budownic-
twie ladowym spowodowal rozwdj akustycznych metod pomiarowych wykorzystu-
jacych zaburzenia szerokopasmowe. Polimery i kompozyty polimerowe sa przykta-
dem materiatlow czgsto stosowanych w ukladach mechanicznych ze wzgledu na ich
zdolnos$ci do pochlaniania i rozpraszania energii, np. w produkcji resoréw samocho-
dowych z zywicy epoksydowej wzmacnianej wtoknem szklanym czy zderzakoéw do
samochodéw. W metodach akustycznych, np. rezonansowych, czgstotliwo$¢ pomia-
rowa wplywa znaczaco na warto$ci wyznaczanych wlasciwosci mechanicznych ba-
danych materiatow. Pomiary quasi-statyczne czy tez ultradzwigkowe z czgstotliwo-
$ciami rzedu 10° Hz nie sa wystarczajace, aby okresli¢ wiasciwosci tych materiatow
w zakresie srednich czgstotliwosci. Zakres ten odpowiada czgstotliwosciom wystepu-
jacym przy zderzeniach. W materiatach lepko-sprezystych wystepuja skokowe zmia-
ny warto$ci wlasciwo$ci mechanicznych w zaleznosci od czgstotliwosci, przy ktorej
zostaly wyznaczone. Z tego wzgledu nalezy wykonywa¢ ciagle pomiary tych wila-
sciwosci w funkcji czestotliwosci, w mozliwie duzym zakresie. Mozliwos¢ taka
stwarza pobudzenie sygnatem szerokopasmowym zaréwno okresowym, jak i przej-
Sciowym. Szerokopasmowe piezoceramiczne gtowice nadawcze maja mata spraw-
nos$¢, a transmisja fal (w duzym zakresie czgstotliwosci) przez warstwe sprzegajaca
glowicg z badanym o$rodkiem jest utrudniona [21].

Zrédto o matych rozmiarach (w stosunku do dhugosci fali i do odlegtosci od czuj-
nika) tzw. zrédlo punktowe, znajdujace si¢ na powierzchni badanego osrodka, wy-
twarza zaburzenie impulsowe w bardzo szerokim przedziale czestotliwosci. Zrodto
punktowe generuje w os$rodku fale objetosciowe (podtuzna, poprzeczna, czolowa)
i powierzchniowe. Predkosci fal mozemy wyznaczy¢ analizujac przebieg falowy
wynikajacy z pojedynczego impulsu pobudzajacego. Powierzchnia czota tych fal
(rys. 11) jest zblizona do kuli. Zaburzenie to propaguje si¢ w znacznie szerszym
przedziale katowym (rys. 12, 13) niz zaburzenie ptaskie [26, 82]. Zaburzenie gene-
rowane punktowo mozemy otrzyma¢ wykorzystujac metody mechaniczne (zjawisko
zderzenia lub pegkania) lub termiczne. Pojedyncze zderzenie wytwarza zaburzenie
przejsciowe a wielokrotne zderzenia w postaci strumienia czastek (np. piasku lub
czastek gazu — helu) wytwarzaja zaburzenie okresowe. Pekanie malych czastek we-
glika krzemu jest zrddlem zaburzen okresowych w przedziale czgstotliwo$ci do
65 MHz. Pgkanie niektorych kruchych materiatow np. szklana kapilara, rysik grafi-
towy moze byé¢ zrodtem punktowego zaburzenia przejsciowego [68]. Zrodiem ter-
micznych zaburzen moga by¢ iskrowe wyladowania elektryczne lub oddzialywanie
fali elektromagnetycznej z osrodkiem (promienie laserowe, promieniowanie X) [76].
Optoakustyczne zroédlo moze wytwarza¢ zaburzenia okresowe lub przejsciowe
o duzej amplitudzie. Zrodlo to mozna wytwarzaé w materiatach znajdujacych sie
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w ekstremalnych warunkach (w prozni, w niskich i wysokich temperaturach, w $ro-
dowiskach agresywnych). Generowanie i pomiar parametrow fal ultradzwigkowych
za pomoca wiazki laserowej jest metoda skomplikowana, lecz pozwalajaca analizo-
wac¢ materialy, ktore sa bardzo trudne do zbadania innymi metodami akustycznymi.
Metoda ta utatwia badanie materialdw niejednorodnych o duzym ttumieniu (kompozy-
ty z krucha matryca: polimerowe, ceramiczne), pozwala na wyznaczanie wtasciwosci
warstw cienkich polimerowych (o grubosci okoto 12 pm) lub metalowych. Wielko$¢
i ksztalt wiazki akustycznej oraz zakres czgstotliwosci mozna tatwo zmieniaé poprzez
odpowiednia modulacjg $wiatla (przestrzenna lub czasowa) [71]. Powstajace w ten
sposob zrodlo akustyczne ma dynamiczny charakter, a predkosci czastek sa determi-
nowane parametrami osrodka absorbujacego i1 rozktadu energii promienia z lasera.
W pracy do generowania fal zastosowano laser impulsowy z modulacja dobroci
(ang. Q — switched). Impuls z tego lasera wytwarza zaburzenie przejsciowe (o bardzo
szerokim przedziale czgstotliwosci). Zwigkszajac gestos¢ mocy w impulsie laserowym
mozemy zmienia¢é mechanizm wytwarzania zaburzen w materiale — od termosprezy-
stosci do ablacyjnego. Zmiana tego mechanizmu powoduje zmiang charakterystyk
promieniowania zrodta akustycznego. Zrodto takie ma wiele zalet, np.:

a) mozna otrzymac krotkie impulsy o duzej warto$ci amplitud,

b) zakres czgstotliwosci moze by¢ rozciagnigty az do GHz,

¢) mozna sterowac wielko$cia i1 ksztaltem wiazki akustyczne;.

W kazdej z tych metod zrodlo akustyczne jest zrodlem punktowym, szerokopa-
smowym.

Pomiar tych zaburzen oraz sygnatdow EA najczesciej przeprowadzany jest z wy-
korzystaniem czujnikéw piezoelektrycznych (z ceramiki PZT), kontaktowych. Znane
sa tez czujniki bezkontaktowe (pojemnosciowe, interferometry laserowe, elektroma-
gnetyczne) pozwalajace unikna¢ wielu probleméw zwiazanych z czujnikiem kontak-
towym (np. znieksztatcenie sygnatu wprowadzane przez warstwe sprzegajaca), ale
w pracy nie byly one stosowane. Czujniki bezkontaktowe w odrdéznieniu od piezo-
elektrycznych kontaktowych sa bardzo wrazliwe na dziatanie czynnikow zewngtrz-
nych zaktocajacych pomiary, wymagaja wigc przeprowadzania klopotliwej kalibra-
cji, a poza tym sa drogie.

Zroédlo punktowe powierzchniowe generujace pojedyncze krotkie impulsy zabu-
rzen powoduje, ze w osrodku moze si¢ propagowac szczegélna fala, na ktorej czole
wystgpuje zmiana wartosci amplitudy odksztatcen (predkosci, naprezen). Z matema-
tycznego punktu widzenia ta zmiana warto$ci amplitudy moze mie¢ charakter ciagly
(pochodne ciaglte — fala stabej nieciagtosci) lub skokowy (pochodne nieciagte — fala
silnej nieciaglosci). W pracy rozwazana jest fala silnej nieciaglosci. Fala ta docierajac
do powierzchni materiatu, powoduje jej sprezysta deformacje, co jest podstawa mier-
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nictwa ultradzwigkowego. Obecnos¢ czujnika pomiarowego na tej powierzchni po-
woduje zmiang istniejacego stanu naprezen, a wigc i wartosci tej deformacji [55].
Zmniejszanie masy czujnikow kontaktowych pozwolito czeSciowo rozwiazaé ten
problem w pomiarach zaburzen okresowych. Takie rozwiazanie nie jest wystarczajace
w przypadku pomiardéw zaburzen przejsciowych czujnikami kontaktowymi. W przy-
padku, gdy jest to czujnik piezoelektryczny kontaktowy powstaje rowniez pytanie: jak
zareaguje on na docierajace zaburzenie i jaka wielko$¢ otrzymamy jako jego odpo-
wiedz? Problem ten jest bardzo istotny, poniewaz na podstawie wskazan czujnika
podejmujemy wazne decyzje odno$nie jakosci badanego materialu i mozliwosci jego
dalszej eksploatacji. Zawarte w literaturze naukowej wyniki badan dotyczacych tema-
tu tylko czesciowo pozwalaja wyjasni¢ wskazany problem. Aby wyjasni¢ wspotod-
dziatywanie czujnika z o$rodkiem konieczne byto przeprowadzenie badan bardziej
szczegdtowych i ukierunkowanych na problem. W tym celu zbudowane zostalo sta-
nowisko badawcze do generowania fal za pomoca lasera impulsowego Nd:YAG oraz
automatycznego przeprowadzania pomiaréw akustycznych z wykorzystaniem kontak-
towych czujnikow piezoelektrycznych. Autor niniejszej pracy w trakcie prowadzo-
nych badan w materiatach kompozytowych [58] stwierdzil, ze wystepuja duze trudno-
$ci z wlasciwym dobraniem czujnikoéw. W zaleznosci od typu zastosowanego czujnika
otrzymywane byly rézne wartosci amplitud mierzonych fal. Zjawiska tego nie mozna
byto wytlumaczy¢ rézna czulo$cia poszczegdlnych czujnikow. Rejestrowany elek-
tryczny sygnal pomiarowy poddawany dalszej analizie rowniez zalezat od zastosowa-
nego typu czujnika. Rezultatem tych poszukiwan badawczych jest niniejsza praca.

Praca ta nie powstataby, gdyby nie rozmowy z moimi Kolegami z ZAF IPPT PAN
w Warszawie, dyskusje z uczestnikami Zimowej Szkotly Akustyki, organizowanej przez
prof. T. Pustelnego, oraz konferencja Akustyki Strukturalnej organizowana przez
prof. R. Panuszke, gdzie prezentowatem niektore fragmenty rozdziatu 2 i 4. Szczegol-
nie wdzieczny jestem Panu prof. J.W. Osieckiemu. Dzieki jego doswiadczeniu, Zycz-
liwej pomocy i cierpliwosci praca nabrata obecnego ksztattu. Winny tez jestem po-
dziekowania profesorom J. Ranachowskiemu, J. Lewandowskiemu i J. Deputatowi,
moim przewodnikom po zakamarkach akustyki. Udzial w seminariach organizowa-
nych przez doc. F. Rejmunda, prof: R. Jachowicza, prof. A. Sliwinskiego ulatwil mi
wyjasnienie niektorych problemow badawczych, za co bardzo dziekuje. Wdzieczny
tez jestem za zyczliwos¢ i pomoc dr. E. Neumannowi z BAM w Berlinie, ktory umoz-
liwit mi zbudowanie stanowiska pomiarowego oraz prof- A. Cardon z VUB w Brukse-
li, ktory wprowadzit mnie w tajniki budowy kompozytow.
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Rozdzial 1

CEL I ZAKRES PRACY

W niniejszej pracy rozpatrzono zagadnienie wplywu obecnosci czujnikéw kon-
taktowych na pomiary zaburzen przejSciowych. Problem ten zostat czg$ciowo roz-
wiazany w przypadku pomiarow zaburzen okresowych, gldwnie dzigki miniatury-
zacji czujnikow piezoelektrycznych. Natomiast nie jest on wystarczajaco doktadnie
zbadany w przypadku pomiardéw zaburzen przejsciowych.

Glownym celem rozprawy jest rozwiazanie zagadnienia wspotoddziatywania
fali naprezen silnej nieciaglos$ci z inercyjnym czujnikiem piezoelektrycznym na
gruncie obliczeniowym i eksperymentalnym. Wspotoddziatywanie to analizowane
jest na granicy styku czujnika z materiatem w matym przedziale czasu migdzy fala
padajaca na czujnik a odbita (w zakresie lokalnym). Zaktadamy, ze modelem ba-
danego materiatu jest skonczony osrodek ciagly a model czujnika jest dyskretno-
ciagly. Analiza propagacji fal napr¢zen w skonczonym osrodku ciagtym i w prze-
tworniku czujnika oraz interpretacja wynikow badan eksperymentalnych wymaga
ujecia calosci zagadnienia w kategoriach fal silnej nieciagtosci. Fale te sa inicjowa-
ne impulsem laserowym. Parametry impulsu laserowego zostaly tak dobrane, aby
przejSciowe promieniowanie akustyczne bylo generowane w sposdb powtarzalny,
a propagujace si¢ fale byly praktycznie falami silnej nieciaglosci. Wyniki rozwazan
w pracy maja da¢ odpowiedz na pytanie: w jakim zakresie wptywa to wspotoddzia-
tywanie na wskazania czujnika oraz na jaka wielko$¢ fizyczna on reaguje?

Celem badan eksperymentalnych jest analiza mozliwosci generowania fal silnej
nieciagloéci w sposob nadajacy si¢ do zastosowania w badaniach nieniszcza-
cych, nastepnie analiza wybranych parametréw propagacji tych fal w réznych mate-
riatach polimerowych. W celu przeprowadzenia badan zbudowano zautomatyzowane
stanowisko pomiarowe do badan akustycznych oraz wykorzystano ogoélnodostepne
kontaktowe czujniki piezoelektryczne. W pracy wykazano na przyktadzie wybranych
osrodkow materialnych (niemetale i kompozyty z matryca polimerowa) efektywnosé
eksperymentalnych akustycznych metod wyznaczania parametrow charakteryzuja-
cych propagacje fal silnej nieciagtosci.

W odréznieniu od istniejacych opublikowanych wynikéw prac eksperymental-
nych w niniejszej pracy uwaga zostala skupiona na zmianach warto$ci amplitud fal
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ultradzwigkowych dla dowolnego potozenia przetwornika i poré6wnaniu ich z war-
tosciami amplitud w epicentrum. Wyznaczone zostaly amplitudowe i czgstotliwo-
sciowe charakterystyki kierunkowe promieniowania akustycznego zrodia punkto-
wego w PCW, amplitudowe przestrzenne obrazy skaningowe w izotropowym
PCW oraz anizotropowym kompozycie polimerowym.

Realizujac przedstawione cele, autor ujat zakres niniejszej rozprawy w nastgpu-
jacych rozdziatach.

W rozdziale 2 zaproponowany zostal model jednowymiarowy mechanicznego
wspotoddziatywania czujnika ultradzwigkowego z badanym osrodkiem. W odro6z-
nieniu od innych prac zalozono, ze masa przetwornika nie jest opisana jako sku-
piona, ale jako prgt (o okre§lonej dlugosci i $rednicy), w ktorym moga rozchodzié
si¢ fale. Ruch o$rodka wymuszony zostal krotkotrwatym impulsem, co powodowa-
fo rozchodzenie si¢ fal silnej nieciaglto$ci. Wyznaczono pole przemieszczen
w badanym o$rodku, gdy jego powierzchnia obciazona jest czujnikiem. Przepro-
wadzono analize wspotoddzialywania na granicy styku czujnik — materiat czota fali
silnej nieciagtosci z dyskretno-ciaglym modelem czujnika. Wyznaczono wplyw
parametrow os$rodka lepko-sprezystego na propagacje czota fali silnej nieciagtosci.

W rozdziale 3 przedstawiono rézne sposoby generowania fal silnej nieciagtosci
w cialach stalych. Przedstawiono obszerna analizg literatury poswigconej genero-
waniu laserem fal ultradzwigkowych w ciatach statych — metalach i polimerach.
Poréwnano rézne metody generowania fal. Szczegdlna uwage zwrdcono na opis
matematyczny réznych metod generowania objgtosciowych fal akustycznych lase-
rem impulsowym.

W rozdziale 4 opisano stanowiska pomiarowe oraz wyniki badan eksperymen-
talnych i wyplywajace z nich wnioski. Wyznaczono za pomoca réoznych czujnikow
charakterystyki punktowego zrédla akustycznego w PCW: kierunkowe, amplitu-
dowe i czestotliwosciowe. Przestrzenne rozklady amplitudowe wyznaczano w gru-
bych ptytach z PCW i1 w anizotropowych kompozytach polimerowych. W tych
materiatach wyznaczono rowniez predkos$ci fal objetosciowych.

W rozdziale 5 przedstawiono najwazniejsze wnioski wynikajace z badan anali-
tycznych, jak i eksperymentalnych. Nastgpnie okre$lono kierunki dalszych badan.

W dodatku 1 i 2 przedstawiono szczegdétowe obliczenia analityczne uzupehnia-
jace analize przeprowadzona w rozdziale 2.

Nalezy podkresli¢, ze rozdzialy 2 i 4 sa wynikiem wtasnego dorobku naukowe-
go Autora. Ponadto sformutowany w punkcie 2.1 model czujnika akustycznego
wyrdznia sig oryginalnoscia ze wzgledu na to, ze masa przetwornika reprezento-
wana jest jako pret. Oryginalny takze jest sposob przeprowadzenia w punkcie 2.4
analizy wptywu lepkos$ci na parametry propagacji fali silnej nieciaglosci.
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Rozdzial 2

ANALIZA LOKALNA
WSPOLODDZIALYWANIA FALI SILNEJ
NIECIAGLOSCI Z CZUJNIKIEM
PIEZOELEKTRYCZNYM

Dynamiczne metody badan wiasciwosci mechanicznych materiatdow mozemy
podzieli¢ na takie, w ktorych probka obciazana jest okresowo lub uderzeniowo, co
powoduje rozchodzenie sig¢ fal. Nalezy zaznaczy¢, Ze istnieja rozne definicje fal.
Najczesciej fala rozumiana jest jako zaburzenie harmoniczne o okreslonej czgsto-
tliwosci i predkosci propagacji. Zrodtem zaburzenia stanu ustalonego osrodka cia-
glego moze by¢ jednak dowolne lokalne wymuszenie ruchu czasteczek. Wymusze-
nie to moze by¢ uderzeniowe, okresowe lub przej$ciowe.

W wyniku wymuszenia uderzeniowego w osrodku czoto zaburzenia przemiesz-
cza si¢ z predkoscia a od obciazonej strony. Czolo to wyraznie rozgranicza od-
ksztalcona czgs¢ materialu od nie odksztalconej. Zjawisko to nosi nazwe rozprze-
strzeniania si¢ fal zaburzen (fal przemieszczen, odksztalcen oraz naprezen). Na
czole fali odksztalcen (a tym samym predkosci i napr¢zen) mozemy mie¢ skok
wartosci ¢ lub v — wowczas mowimy, Ze sa to fale silnej nieciagtosci. Natomiast na
czole fali przemieszczen u nie ma takiej nieciagltosci — moéwimy, ze sg to fale stabej
nieciaglosci [33].

Poza falami nieciaglosci istniejg rozwiazania ciaglte w przestrzeni i czasie, ktore
tradycyjnie nazywane sa rowniez falami. Sg to w szczegodlnosci fale sinusoidalne,
fale stojace i fale solitonowe. Wyjatkowe miejsce zajmuja fale powierzchniowe,
ktore sa falami nieciaglosci z zespolonym frontem fali. Kazda z tych fal ma precy-
zyjna definicje, nie istnieje jednak ogolna definicja obejmujaca wszystkie fale ciagte
[89]. Wymuszenie okresowe (a w szczegdlnym przypadku harmoniczne) powoduje,
ze czastki o$rodka wykonuja ruch drgajacy (okresowy) w otoczeniu potozen rowno-
wagi. Zaburzenie okresowe przemieszcza si¢ od czastki do czastki réwniez z predko-
$cig a. Stany ruchu powtarzajq si¢ okresowo w przestrzeni. Fazy ruchu mozemy opi-
sa¢ za pomoca dhugosci fali A oraz okresu 7, przy czym A = a7, gdzie a jest predko-
$cia fazowa fali. Wyrdznienie czota fali w tej sytuacji jest niemozliwe. Przemiesz-
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czajace si¢ w osrodku zaburzenie wytwarza cisnienie akustyczne p, ktore jest zwia-
zane z predko$cia v w nastepujacy sposob: p = Zv, gdzie Z jest akustyczna impedan-
cja. Zalezno$¢ ta jest akustyczng analogia prawa Ohma. W przypadku fali plaskiej
impedancja akustyczna jest wielko$cia rzeczywista 1 okreslona iloczynem Z = p,a,
gdzie p,, jest gestoscia osrodka. Wielko$¢ ta ma zasadniczy wplyw na zjawisko odbi-
cia i przenikania fal na granicy dwoch osrodkow.

Zaburzenia okresowe generowane sa najczgsciej przy pomocy czujnikow piezo-
elektrycznych. Stosowane w praktyce ultradzwigkowe czujniki piezoelektryczne
wymagaja kontaktu z badanym materiatem. Jest to przyczyna wystgpowania ble-
dow pomiarowych. Impedancja akustyczna przetwornika piezoelektrycznego jest
czesto znacznie wigksza od impedancji osrodka badanego. Powoduje to niedopa-
sowanie akustyczne przetwornika do badanego osrodka.

W celu polepszenia dopasowania akustycznego i ochrony mechanicznej stosuje
si¢ pomigdzy badanym osrodkiem i przetwornikiem warstwy dopasowujace i sprze-
gajace. Zaréwno grubo$¢, jak i impedancja akustyczna takich warstw wywiera
wplyw na wskazania przetwornika. Zgodnie z powszechnie przyjetym pogladem
podstawowym zrodlem btedow w pomiarach metodami kontaktowymi sa zmienne
wlasciwosci warstwy sprzegajacej. W badaniach ultradzwigkowych metodami
impulsowymi przyjmuje si¢ zwykle, ze akustyczna warstwa dopasowujaca powin-
na mie¢ grubo$¢ rowna nieparzystej wielokrotnosci ¢wierci dtugosci fali, oblicza-
nej dla czegstotliwos$ci rezonansu elektrycznego przetwornika [39]. Wybor materia-
hu piezoelektrycznego zalezy od przeznaczenia i konstrukcji czujnika, wymiarow
przetwornika, jego czgstotliwo$ci oraz impedancji wejsciowych elektrycznych
uktadéw wspotpracujacych z czujnikiem. Czuto$¢ ogdlna urzadzenia zalezy przede
wszystkim od dopasowania czujnika: akustycznego do osrodka badanego i elek-
trycznego do impedancji odbiornika. Problem odpowiedniego dopasowania czujni-
ka jest jeszcze trudniej rozwiaza¢ w przypadku, gdy jest on szerokopasmowy.
Schemat budowy czujnika ultradzwigkowego, szerokopasmowego przedstawiony
jest na rysunku 1. Impedancja akustyczna osrodkdéw sprzegajacych jest wielokrot-
nie mniejsza niz impedancja badanego materialu; na granicy tych osrodkow, przez
ktore musi przej$¢ fala wystgpuje najwigksze niedopasowanie akustyczne. Predko-
$ci propagacji fal w osrodkach sprzegajacych sa czesto kilkakrotnie mniejsze niz
w badanych os$rodkach. Dlatego wahania grubosci tych warstw, wynikajace gtow-
nie z btgdow ksztaltu powierzchni i chropowato$ci w miejscu przytozenia czujnika
sa zrodlem rozrzutu wynikOw w pomiarach impulsow fal ultradzwigkowych pro-
wadzonych metoda kontaktowa. Na prace czujnika ma réwniez wplyw jakos$¢ po-
faczenia masy sejsmicznej z przetwornikiem piezoelektrycznym. Popularny jest
poglad, ze btedy pomiarowe wynikajace z obciazenia badanego materiatu poprzez
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czujnik mozna zminimalizowa¢ poprzez zmniejszenie gabarytow czujnika, np.
masy do 1 - 107 kg. Jest on tylko czesciowo stuszny nawet w przypadku wykony-
wania pomiaréw metodami wykorzystujacymi zaburzenia okresowe.

1 2 \3 4 \9

Rys. 1. Schemat czujnika ultradzwigkowego szerokopasmowego: 1 — probka, 2 — osrodek
sprzggajacy, 3 — warstwa dopasowujaca, 4 — przetwornik piezoelektryczny, 5 — masa
sejsmiczna

Obciazajacy wplyw piezoelektrycznego czujnika kontaktowego z ceramiki PZT
na amplitude 1 czgstotliwosci drgan, interferometrem laserowym, badali Lanza
di Scalea i Green [36] podczas ultradzwigckowych pomiaréw metoda impulsowa
w plycie aluminiowej. Stwierdzili, Ze obecno$¢ czujnika kontaktowego powoduje
zmniejszenie amplitudy drgan powierzchni ptyty o 17% w stosunku do amplitudy
drgan powierzchni nie obciazonej. Nie stwierdzili natomiast wptywu obecnosci
czujnika na charakterystyke czgstotliwosciowa zmierzonego optycznie sygnatu.
W trakcie badan Lanza di Scalea zastgpowal czujnik walcem z aluminium i nie
stwierdzit zadnych réznic w odbieranym sygnale, zarowno w amplitudzie, jak
i czgstotliwosci. Autorzy postulowali brak zwiazkéw pomigdzy budowa ultradz-
wigkowego czujnika a uzyskiwanymi wynikami, co moze by¢ prawdziwe, gdy
pomiary wykonywane sa w stanie ustalonym. Analizowany byl réwniez problem
wplywu masy czujnika na uzyskiwane wyniki pomiaréw przy okresowym wymu-
szeniu ruchu w pretach. Pobudzano harmonicznie jeden koniec prgta, a nastgpnie
mierzono przyspieszenie na obu jego koncach. W celu pomiaru tych przyspieszen
Norris [43] w swoich badaniach pobudzat pret do drgan rezonansowych, a Pritz
[52] badat i analizowat pobudzanie go w szerokim zakresie czestotliwosci. Odeen
[45] zaproponowal modyfikacje powyzszej metody polegajaca na uderzeniowym
pobudzaniu jednego konca prgta i pomiarze przyspieszen obu koncdéw czujnikami
piezoceramicznymi. Stwierdzono rowniez, ze warto$¢ masy czujnikoéw nadawcze-
go 1 odbiorczego zmienia charakterystyki czgstotliwo$ciowe drgan pretow. W pra-
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cach tych przyjmowano model jednowymiarowy. Bacon [7] postulowal, Zze aby
model ten byt prawidlowy dlugo$¢ fali musi by¢, co najmniej pi¢¢ razy wigksza niz
srednica preta (wtedy btad powodowany bezwladnoscia w kierunku poprzecznym
bedzie mniejszy niz 5%) a dtugos¢ fali powinna by¢, co najmniej pig¢ razy mniej-
sza od dtugosci preta (ze wzgledu na doktadno$¢ wyznaczenia modutow sprezysto-
$ci materiatu). Zaburzenia okresowe w precie wykonanym z PCW Bacon [5, 6]
generowat poprzez napromieniowywanie swobodnego konca krotkimi (0.8 ps lub
1.6 us) prostokatnymi impulsami mikrofal, z niewielka (585 Hz) czgstotliwoscia
powtarzania. Pomiary zaburzen wykonywano czujnikiem kontaktowym PZT, na
drugim koncu preta. Stosowano czujniki o masie 0.65 - 107 kg lub 11 - 107 kg.
Zbudowany model teoretyczny — jednowymiarowy uwzglednia wptyw impedancji
mechanicznej czujnika, co zostalo potwierdzone eksperymentalnie. Amplituda
zmierzonych sygnaléw czujnikiem o masie 0.65 - 107 kg jest blisko dwa razy
wicksza niz czujnikiem o masie 11 - 10™ kg. Rozbiezno$¢ wynikow eksperymen-
talnych i teoretycznych dla czujnika o masie 11 - 107 kg jest wigksza niz dla czuj-
nika o masie 0.65 - 107 kg. Autorzy nie wzigli jednak pod uwage, ze stosowane
czujniki miaty r6zna budowe (gabaryty, materialy), co tez moglo mie¢ wptyw na
uzyskiwane wyniki. Wydaje si¢ rowniez, ze stosunek masy czujnika do masy
probki wynoszacy 20% jest za duzy i zmniejsza to doktadnos¢ pomiarow.
Propagacje¢ zaburzenia przej$ciowego, generowanego punktowo (metoda tama-
nego grafitu) na powierzchni czolowej stalowego preta o dlugosci 3.6 m badat
Kwun [35]. Zaburzenie propagujac si¢ w precie ulega odbiciu od $cian bocznych,
co powoduje transformacje fal. Fale, ktore ulegly odbiciu interferuja ze soba. Po-
wstaja w ten sposob inne postacie fal z powierzchnia czotowa o ztozonym ksztat-
cie. Pomiary parametrow fal przeprowadzano czujnikiem kontaktowym piezoce-
ramicznym oraz czujnikiem bezkontaktowym magnetostrykcyjnym (EMAT).
Czujnik magnetostrykcyjny, reagujacy na fal¢ naprezen, wykazal obecnos¢ w pre-
cie tylko fali podtuznej. Oprocz zaburzenia wywotanego dojsciem fali podtuzne;j
czujnik piezoelektryczny wykazal obecnos¢ w precie réwniez innych postaci fal
zidentyfikowanych przez autoréw jako fale skrgtne. Poniewaz jednak fala dylata-
cyjna propaguje si¢ z predkoscia znacznie wigksza od pozostatych fal, mozna roz-
ro6zni¢ zaburzenia i przyjaé, ze do czujnika pomiarowego jako pierwsze zaburzenie
dochodzi fala podtuzna. Autorzy nie podali, na jaki parametr fizyczny zaburzenia
reaguje w ich eksperymencie czujnik piezoelektryczny. Poréwnano sygnaty po-
chodzace od fali podtuznej zmierzone tymi dwoma czujnikami, ktére znajdowaty
si¢ jednak w nieznacznym oddaleniu. Analizowano poczatkowa cze$¢ sygnatu
w przedziale czasu od 0.1 ms do 0.5 ms, lecz bez wyrdzniania powierzchni falo-
wych. Przeprowadzona analiza (zaréwno czgstotliwo$ciowa, jak i zanikania sygna-
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hu) nie wykazata istotnych roéznic pomigdzy sygnatami z czujnika PZT i EMAT.
Wynika stad wniosek o duzym znaczeniu eksperymentalnym, ze obecno$¢ warstwy
dopasowujacej i sprzegajacej (bedacej gtownym zroédlem btedow w pomiarach zabu-
rzen okresowych) przy pomiarach zaburzen przejsciowych czujnikiem kontaktowym
PZT nie powoduje istotnych zmian w mierzonym sygnale.

W wyzej wymienionych pracach zajmowano si¢ generowaniem fal réznymi me-
todami w materialach o réznych ksztaltach, najczesciej w celu wyznaczenia ich
wlasnosci mechanicznych: sprezystych lub niesprezystych. Czujnik piezoelek-
tryczny jako odbiornik sprzgzony byl z powierzchnia czolowa badanych probek za
pomoca cieczy sprzggajacej. Zaktadano, Zze czujnik jest masa sztywna o znanej
impedancji mechaniczne;j.

Przemieszczenie powierzchni zewnetrznej materiatu (lub jej predkos¢) ze sprze-
zonym czujnikiem nie jest dokladnie takie samo jak przemieszczenie tej po-
wierzchni bez czujnika [40, 56]. Poniewaz celem pomiaréw jest otrzymanie warto-
$ci przemieszczen bez obecnosci czujnika, przeanalizujemy ten problem gruntow-
nie, ale w inny sposob niz w cytowanych pracach.

W odréznieniu od wymienionych prac [5, 6, 35, 36, 43, 45, 52] w niniejszej roz-
prawie zajeto si¢ wptywem czujnika pomiarowego na pole przemieszczen w bada-
nym materiale, wywotane zaburzeniem przejsciowym. W przypadku, gdy jest to
czujnik piezoelektryczny rozwazono, w jaki sposob reaguje on na przychodzaca fale
silnej nieciaglosci. Zatozono, ze mase przetwornika piezoelektrycznego mozna
przedstawi¢ w postaci preta (o okreslonej dlugosci i $rednicy), w ktorym moga roz-
chodzi¢ si¢ fale. Przyczyna podjecia tego problemu byty wyniki wlasnych badan
[57, 58] oraz przedstawiona analiza literatury, a zwlaszcza prace [5, 6, 35, 36].

W eksperymentalnych pracach witasnych zrédlem zaburzenia byt laser impul-
sowy z modulowana dobrocia [22] Nd:YAG (ang. Q — switched). Generowano
zaburzenia przej$ciowe, co powodowalo, ze w osrodku propagowata si¢ praktycz-
nie fala odksztatcen silnej nieciagto$ci. W rozdziale 4 na rysunku 11 przedstawiona
jest ewolucja w funkcji czasu ksztattu frontéw falowych fal objgtosciowych gene-
rowanych laserem, w zakresie termosprezystosci. Wybierzmy dowolny punkt znaj-
dujacy sig¢ np. na osi optycznej, naprzeciwko epicentrum. Do punktu tego docieraja
kolejno czota réznych zaburzen o coraz bardziej ztozonym ksztalcie. W podzniej-
szych przedziatach czasu w znacznym stopniu utrudnia to analiz¢ zachodzacych
zjawisk. Fala ta docierajac do przeciwleglej powierzchni powoduje jej deformacjg,
co zostalo dokladnie opisane w rozdziale 4 i potwierdzone eksperymentalnie
w rozdziale 5. Obecno$¢ czujnika pomiarowego na tej powierzchni powoduje
zmiang istniejacego stanu odksztatcen, a wigc 1 warto$¢ tej deformacji.
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Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu obciazenia powierzchni badane-
go materialu czujnikiem kontaktowym na przemieszczenia w tym materiale, wy-
wotane zaburzeniem przejSciowym generowanym na przeciwleglej powierzchni.
W trakcie postgpowania badawczego przeprowadzimy analize propagacji zaburze-
nia przej$ciowego lokalnie, na jego czole [46] i rozwazymy drgania podtuzne. Na-
stepnie, przeprowadzimy analize teoretyczna, jakosciowa, wplywu fali silnej nie-
ciaglosci na jej pomiar czujnikiem piezoelektrycznym. Skupimy uwage na niekto-
rych gléwnych cechach fizycznych badanego problemu, natomiast uproscimy ana-
lize¢ matematyczna zakladajac model jednowymiarowy i ptaska fale padajaca.
Wspoloddziatywanie fali silnej nieciaglosci z czujnikiem analizowane jest na gra-
nicy styku czujnika z materiatem, w matym przedziale czasu migdzy fala padajaca
na czujnik a odbita.

W przypadku pomiardéw zaburzen przejsciowych czujnikiem piezoelektrycznym,
jak zauwazono wczesniej, wptyw warstwy dopasowujacej 1 sprzg¢gajacej na amplitu-
de sygnatu jest mniejszy (poniewaz impuls przechodzi przez te warstwy tylko jeden
raz) niz przy pomiarach ultradzwigkowymi metodami impulsowymi. Przyjmijmy
ponadto taka grubo$¢ warstwy dopasowujacej i sprzegajacej, ze nie powstang w nich
odbicia wielokrotne. Przy spelieniu tych warunkéw fala padajaca na warstwe sprze-
gajaca 1 warstwg ochronng przechodzi bez wigkszych strat do przetwornika. Efekt
obciazajacy warstwy sprzegajacej i dopasowujacej uwzglednimy zwigkszajac nie-
znacznie cigzar czujnika. Dlatego w modelu czujnika na rysunku 2 i 3a nie jest za-
znaczona obecno$¢ tych warstw. Przeprowadzimy jednak analizg teoretyczng propa-
gacji czota fali silnej nieciaglo$ci w osrodku o wiasciwosciach lepko-sprezystych.
Gdy czoto zaburzenia dociera do czujnika sprz¢zonego z badanym materiatlem ele-
ment piezoelektryczny generuje sygnaly elektryczne. W przypadku przetwornika
piezoceramicznego interesujace jest jak zareaguje, gdy pada na niego fala silnej nie-
ciaglosci i jakie wielko$ci beda analizowane jako odpowiedz.

2.1. MODEL MECHANICZNY KONTAKTU
POMIEDZY CZUJNIKIEM ULTRADZWIEKOWYM
A BADANYM CIALEM

Z analizowanej probki o dowolnym ksztatcie mozemy myslowo wycia¢ bryte
symetryczna, ktérej jeden wymiar w kierunku osi symetrii (podluznej) bedzie
znacznie wigkszy od pozostatych wymiaréw w kierunku poprzecznym. Niech tak
mys$lowo wycigta bryta ma ksztalt zblizony do preta (rys. 2). Niech czoto zaburze-
nia generowanego punktowo na powierzchni probki bedzie zblizone do sferyczne-
go. Przyjmijmy, ze powierzchnia tego czota na obszarze pokrywajacym sig¢ z po-
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wierzchnia przekroju poprzecznego pregta jest plaska. Mozemy wtedy powiedziec,
ze w precie rozchodzi si¢ w kierunku podtuznym zaburzenie o ptaskim czole,
z predkoscia fali podtuzne;.

Przyjmijmy, ze probka, a zatem i pret, sa jednorodne. Rozwazymy mate od-
ksztalcenia preta 1 zatozymy, ze gestosé preta w procesie odksztalcania nie ulega
zmianie. Pominmy odksztalcenia w kierunkach poprzecznych. Zaktadamy, ze pret
w chwili poczatkowej znajduje si¢ w stanie rownowagi 1 w spoczynku. Przyjmuje-
my, ze funkcja naprezenie — odksztatcenie o = a(e) jest funkcja monotonicznie
rosnaca oraz, ze dla kazdego ¢ pochodna do/de jest funkcja monotonicznie maleja-
ca, tzn. d’o/ds® < 0 [44]. Przyjmujemy tez, ze odksztatcenia zachodza w zakresie
liniowo sprezystym. Analizowaé bedziemy wigc propagacje zaburzen w jednowy-
miarowym liniowym o$rodku sprezystym.

Falg silnej nieciagto$ci mozemy roztozy¢ na szereg fal stabej nieciagtosci [89].
Predkos$ci propagacji fal stabej i1 silnej nieciaglo$ci w takim os$rodku sa rowne.
Poniewaz w rozdziale 2.4 bedziemy analizowali propagacj¢ zaburzenia przej$cio-
wego w materiatach lepko-sprezystych, wige aby zachowa¢ jednakowg terminolo-
gie zaburzenie nasze nazywac bgdziemy fala silnej nieciaglosci.

Fy) .gw‘“w .

1 2 3

Rys. 2. Schemat wycinka probki i sprzgzonego czujnika: 1 — probka i myslowo wycigty pret,
2 — model przetwornika piezoelektrycznego, 3 — masa sejsmiczna M

Przeanalizujmy krétkotrwate uderzenie o czasie trwania 7 w pret prosty. Do le-
wego konca lezacego w punkcie x = 0 (rys. 3) przyktadamy impuls sity F(z), zas
drugi koniec lezacy w punkcie x = L jest obciazony czujnikiem pomiarowym piezo-
elektrycznym. Przyjmujemy, ze czujnik ten zbudowany jest z przetwornika piezo-
elektrycznego o masie roztozonej w sposob ciagly (pret 2) i masy sejsmicznej M
[59]. Wybor polozenia tej masy podyktowany byt tym, ze w wigkszosci czujnikéw
jest ona umieszczona na koncu. Drgania podtuzne preta opisuje réwnanie falowe:
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0%u(x,1) 2 D%u(x,0)

0
or’ ox?
gdzie:
a= i — predkosc,
Pm
E — modut Younga,
Pn — gestos¢ materiatu preta.

Przyjmujemy rozwiazanie rownania falowego w postaci d'Alemberta [17, 46]:

u(x,t) = fi(at —x)+ f5(at +x)

a)
Fu
Fo 1 pretl [T pret2 i
\ a,F.E,L,p, a,E.E, hp, M
t
4L/a, |
b)
X1V
X1 XII1
X XI1
VIII IX
2L/a, 1 VII L/a,+3h/a,
VI
v v L/a1+h/a_7
T
FA(t) Hﬂmm 5 1 F(XI,Z}) 1 Py
E 0 L L+h

Rys. 3. Model ciata i czujnika piezoelektrycznego (a) i przebieg frontow falowych w badanym
precie i w przetworniku (b)

Na rysunku 3b przedstawiono na ptaszczyznie (x, ¢) charakterystyki rozchodza-
cego si¢ w precie impulsu uderzeniowego, ktory po kolejnym przebyciu catej drogi
w precie o dlugosci L (pret 1) doznaje kolejnego odbicia. Przy kazdorazowym od-
biciu od powierzchni czolowej przechodzacej przez punkt x = L czg$¢ energii prze-
chodzi do czujnika (obszar [L, L + /]) zgodnie z prawem zatamania. Mozemy przy-
jacé, ze w obszarze czujnika (pret 2) mamy do czynienia z podobnym zjawiskiem
kolejnych odbi¢. Zaktadamy, ze pret 2 obciazony jest masa M o gestos$ci znacznie
wigkszej niz gestos¢ preta ps.
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Odcinki charakterystyki pomigdzy kolejnymi odbiciami impulsu w precie dzielg
cze$¢ plaszczyzny (x, £) dla 0 < x < L na obszary oznaczone liczbami rzymskimi. Ana-
logicznie odcinki charakterystyki pomiedzy kolejnymi odbiciami impulsu w prze-
tworniku dziela czgs¢ ptaszczyzny (x, ¢) dla L < x < L + h na obszary oznaczone licz-
bami arabskimi. Zakladamy tez, ze impuls uderzeniowy pada i odbija si¢ zawsze
w kierunku normalnym do powierzchni czotowych preta (x = 0, x = L, x = L + h).
Mozemy przyjac, ze nie zachodzi konwersja postaci fal (czyli nie ma fal §cinaja-
cych). Dlatego energia zaburzenia propaguje si¢ tylko w postaci fali podtuznej
i przemieszczenia zachodza tylko w kierunku osiowym preta (rys. 3a).

Czas 7 trwania uderzenia moze by¢ dowolnie krotki, tak jednak, aby wzbudzi¢
drgania preta. Przyjmijmy dalej dla uproszczenia obliczen, ze 7 = gai = z—h. Wte-

1 %

dy na powierzchni x = L charakterystyka dodatnia fali padajacej w precie 1 (po
dwukrotnym odbiciu) przecina si¢ w chwili ¢ = 3L/a,, z charakterystyka ujemna fali
odbitej w precie 2. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przedstawiony obraz charakterystyk
nie jest szczego6lnym przypadkiem. Zawsze mozemy dobra¢ taka dtugos¢ impulsu
uderzeniowego 7, aby otrzymac podziat plaszczyzny (x, f) na obszary, takie jak
pokazano na rysunku 3. Dla innych warto$ci 7 zmieni si¢ zaggszczenie charaktery-
styk na plaszczyznie (x, f), co moze jedynie skomplikowa¢ obliczenia. Poniewaz
analiza przeprowadzana jest lokalnie na czole zaburzenia, rozwazania nasze beda
réwniez poprawne.

Problem zostanie rozwiazany analitycznie. W obszarze I rozwiazujemy zadanie
Cauchy’ego dla danych na osi ¢ = 0. Skupmy nasza uwage na punkcie znajdujacym sie
(rys. 3b) na pierwszym odcinku charakterystyki o rownaniu a;t —x =0, np. F(xy, #,).
Mozemy wtedy powiedzie¢, ze przez punkt x; przechodzi w chwili ¢ czoto fali
zaburzenia, tj. dla x > x; zachodzi u(x, ) = 0 (brak odksztalcen wywotanych przez
zaburzenie). Przemieszczenie to zapiszemy nastgpujaco:

up(x,t) = fi(ajt —x)+ f5(a;t +x)

gdzie: a; jest predkoscia fali w precie 1.
Przyjmujemy zerowe warunki poczatkowe, tj. dla czasu ¢t = 0 przemieszczenie

Ouy(x,t)
ot

ul(x,O) =0 oraz predkosc =0 . Otrzymamy wtedy nastepujace zaleznosci:

a) dla przemieszczenia

up(x,0) =11 (=x)+f,(x)=0
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b) dla predkosci

Ouy(x,t)

~ = af 0+ af5(0)=0

Rézniczkujac  wzgledem x funkcje wui(x, 0), otrzymujemy odksztalcenie

Ouy(x,t)

-f {(—x)+ f z'(x)=0, a z warunku =0 dla r = 0 mamy predkosé

f {(—x) +f 2 (x)=0. Rozwiazanie powyzszych rownan daje f {(—x) =0 oraz
f 2 (x)=0. Poniewaz rozwazania powyzsze sa wazne dla x>0, zatem: funkcja

f 1'() dla argumentéw ujemnych i rownych zero réwna sig¢ zero, a funkcja f 2'()

dla dodatnich argumentow réwna si¢ zero. Ile wynosi f 1'() dla dodatnich argu-

mentOw nie wyznaczymy biorac pod uwage tylko warunki poczatkowe. Biorac pod
uwage poprzednie rOwnania, mozna napisac:

fi1(=x)=C=const oraz f,(x)=C,=const

Z warunku u;(x,0) =f(=x)+/f,(x)=C,; +C, =0 wynika, ze C, = —C,. Oznacza-
jac C; = C otrzymamy f(-x)=-C, f,(x)=C, gdzie zmienna x spelnia
w powyzszych réwnosciach rolg argumentu funkcji f(),f,(). Mozemy zatem
wyniki te uog6lni¢ i mnapisa¢ f(qt—x)=-C dla gr—x<0; natomiast

fo(at+x)=C. Stad wynika rozwiazanie dla przemieszczenia:
up(x,t)=f(ait —x)+f,(aqt+x)=—C+C=0

Jednakze rozwiazanie to jest wazne jedynie dla @z —x <0, a wigc jest ono wazne

W obszarze na plaszczyznie (x, ) ograniczonym powyzsza nierownoscia. Obszar
ten pokazano na rysunku 3b (obszar I). OtrzymaliSmy zatem jedynie rozwiazanie
w obszarze I, w ktorym u;(x,1) =0, a wigc rOwniez

Ouy(x,t) _

Ouy(x,t) _
a ox

vi(x,t)= 0, &x,0)= 0 (1)

Rozwiazanie rownania falowego dla przemieszczenia w obszarze Il (rys. 3b)
zapiszemy nastepujaco: up(x,t)=f(a;t—x)+f,(at+x). Skoro na charaktery-

styce ajt—x=0 jest ui(x, t) = 0, to zakladajac ciaglos¢ przemieszczen na tejze
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charakterystyce musi by¢ rowniez uy(x, f) = 0. Stad otrzymamy podstawiajac
ajt —x =0, zalezno$¢ uy(x,t)=1,(0)+f,(2a;t) =0, a po prostym przeksztalceniu
f2Q2ajt)=—f,(0)=const. Podstawiajac 2a;t=y 1 rozniczkujac obustronnie
mamy f 2 (n=—f 1 (0)=0. Po obustronnym scatkowaniu i po przyjgciu oznacze-
nia y=at+x mozemy zapisa¢ f,(a;t+x)=—f(0)=const. Rozwigzanie
up(x,t) w obszarze Il winno speti¢ warunek brzegowy dla x = 0. Warunek ten

wynika z obciazenia preta impulsem sity F(#) (dalej przyjmiemy, Ze jest on prosto-
FQ@)

katny w czasie) (rys. 3b). Impuls sily F(f) wywota naprezenia oy (0,¢) =— 7
1

Ouy(0,¢) _F@)
Oox E\F,

a F| pole przekroju poprzecznego preta 1.

1 odksztalcenia &p(0,7) = , gdzie E; oznacza modul Younga,

Stad mamy na brzegu x = 0 odksztalcenie dla > 0

a 1 ]
£y(0,1) = % = [ (@) +f 5 (@) = -

Podstawiajac @ =8 mamy —f,(6)+f(8)=——)

111
Fm F[«SJ
) ] o o a . a
ksztatceniu mozna zapisa¢ w postaci O)=——"=+ o)=——%.
p p f1( ) ElFl fz( ) ElFl

Po obustronnym scatkowaniu, a nastgpnie po przyjeciu oznaczenia & = ayt —x

o
(2]
4
otrzymamy f(a;t—x)= I ——
o

F(1)
E\F,

. Rownanie to po prze-

do +f,(0). Rozwiazanie dla przemieszcze-

nia w obszarze Il mozemy zapisac

alf—x -
w0 =1, (@t =) +f5 (@t +x)= | T;llda @)
0

Uzyskane rozwiazanie jest wazne w obszarze Il ograniczonym rowniez charaktery-
styka ajt + x=2L .
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W obszarze lezacym na prawo od niej, tj. w obszarze IV, ingeruje warunek wy-
nikajacy stad, ze na prawym koncu preta 1 umieszezony jest czujnik pomiarowy
piezoelektryczny. Model tego czujnika w postaci preta 2 o dlugosci 4 i masy sej-
smicznej M przedstawiony jest na rysunku 3a. Zakladamy, Ze masa sejsmiczna M
jest sztywnym klockiem o ggstosci wielokrotnie wigkszej niz gestos¢ badanego
materiatu czy tez materialu przetwornika, np. kwarc, ceramika PZT.

W podobny sposob jak dla obszaru II wyznaczymy rozwiazania w obszarze 1V,
3, 5 (szczegdtowe rozwiazanie przedstawione jest w dodatku 1). Zaktadamy, Zze na
charakterystykach zachodzi rownos$¢ i ciagto$¢ przemieszczen.

Zatézmy, ze na powierzchni czotowej granicznej, dla x = L pomigdzy pretem
a czujnikiem wystepuje rowno$¢ przemieszczen i spelnione jest rownanie:

Przemieszczenie dla obszaru 3 mozemy zapisac:

2a A a ﬂ+L(a -a )
iy (x,1) = ————— F(#J dp 3)
(az +§a1)E1F1 a“—a aa;
L 2 1
4
gdzie:
EyF)
EFR

E, — modut Younga preta 2,
F, — pole przekroju poprzecznego preta 2.

Przemieszczenie w obszarze IV wynosi:

o
a]t—xF ; a1t+x 2L
1 a; —a6 n-
U (x,1) = do + F|——|d 4
e !; Eb (ay +6ay )y 1y ZJ; [ 4 jﬁ @

Przemieszczenia w obszarach II, IV i 3 mozemy wyznaczy¢ na podstawie zalez-
nosci (2), (3) i (4) w prosty sposob, dla dowolnego przebiegu sity F(¢). W nastgpnych
obszarach wykonanie podobnych obliczen dla dowolnej sity F(¢) jest znacznie bar-
dziej ztozone. Dlatego przyjmijmy dla uproszczenia, ze sita ta jest prostokatna w cza-
sie F(f) = F, = const dla przedziatu czasu 0 < ¢ < 1. Zatézmy réwniez, ze fala padaja-
ca na powierzchnig o wspotrzednej x = L + A ulega catkowitemu odbiciu (od masy
sejsmicznej M). Mozemy zapisaé wzor na przemieszczenie w obszarze 5, gdy sila
F(f) = Fy = const dla przedziatu czasu 0 <t <Tt:
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2 —k (“2”’“ La, +a,) ZhJ
us(xat) :4al—Fb azt—La—z— — Maz 1-@ : a ara, a, (5)

Jezeli sita F(¢) = Fy= const dla przedziatu czasu 0 < ¢ < 1, to mozemy przemieszcze-
nia koncéw preta 2 o dlugosei 4, w obszarze 3 1 5 zapisac:

2a,F, -
uy(x,t) = — 0| g oy 22 7 (6)
(az + oy )EIFI 4

a) w przekrojux =1L
2a, F, a
s (Lot) - —[t _ L_z}
(“2 + o )E1F1 q

b) wprzekrojux=L+#h

L h
4aF, Ma? "‘1["‘]
wLahpy—rdafo | e, Ma | T
(az +oa; )E1F1 a E,F,

Zgodnie z podang metodyka wyznaczono przemieszczenia w pozostatych obsza-
rach, a wyniki obliczen przedstawiono w dodatku 1.

2.2. WPLYW OBCIAZENIA POWIERZCHNI CZUJNIKIEM
NA POLE PRZEMIESZCZEN W BADANYM OSRODKU

Poréwnajmy przemieszczenie konca preta 1 (o wspolrzednej x = L) pobudzanego
impulsem sity F{(f) = F, = const o przebiegu prostokatnym w czasie, gdy jest on nie-
obciazony lub gdy jest obciazony réznymi czujnikami kontaktowymi (rys. 4 i 5). Po-
réwnanie przeprowadzimy w obszarze IV (rys. 3) dla czasu ¢t € <L/a;, L/a, + 2h/a>,
a nastgpnie w obszarach VII i XII dla czasu ¢ € <L/a; + 2h/a,, L/a; + 6h/a>. Prze-
mieszczenie prawego nieobciazonego konca preta 1 okresla zaleznosc:

u(L,t)= EF
11

29



a przemieszczenie tego samego konca preta, lecz obcigzonego czujnikiem, moze-
my wyznaczy¢ ze wzoru (4). Wyznaczmy stosunek obu tych przemieszczen:

upy (L,0) u(L,1) =“—2E2F2s1 7

EFy

a, +a1

Z zaleznosci tej wynika, ze przemieszczenie konca preta 1 obciazonego czujnikiem
jest mniejsze niz konca nieobciazonego (w obszarze 1V). Nalezy zwroci¢ uwage,
ze w podanych zalezno$ciach nie ma masy sejsmicznej M, ktora wystgpuje w mo-
delu czujnika kontaktowego, lecz modut Younga i gesto$¢ materialu przetwornika
oraz powierzchnia kontaktu. Do podobnych wnioskow doszli rowniez autorzy pra-
cy [85]. Brak wplywu masy sejsmicznej M (w analizowanym przedziale czasu)
wynika stad, ze ocena przeprowadzana jest lokalnie, na czole fali zaburzenia, ktére
nie dotarto jeszcze do powierzchni x = L + h. Wyznaczmy wzgledna roznicg prze-
mieszczen:

Au  u(L,t)—un(L,t) caq
u(L,t) u(L,t) a,+¢a

Zalezno$¢ (7) mozemy przeksztalci¢ do postaci:

1 1
a, P2 F - 1+ ZyF,
a1 o Fy Zik

upy (L, )/ u(L,t) = (7a)

1+
gdzie Z; =a,p; dlai=1,2.

Zapiszmy w innej postaci wzgledna réznicg przemieszczen wykorzystujac powyz-
sz zalezno$¢

u(L,t) ZF|+Z,F, 7 i—i—Z
1F2 2

Ze zwiazkow tych wynika, ze stosunek powierzchni F/F, probki i przetwornika
rowniez wptywa na wzgledna roznicg przemieszczen. W kolejnych przedziatach
czasu, gdy nastapia odbicia fali od tylnej powierzchni czotowej x = L + & preta 2,
uwidacznia si¢ wpltyw masy M.
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Rys. 4. Przemieszczenie konca preta 1 z aluminium w funkcji czasu, obcigzonego: a) czujnikiem
z kwarcu, b) czujnikiem z ceramiki PZT, c) walcem aluminiowym, d) bez obciazenia;
masa sejsmiczna M =2 - 107 kg, Fi/F,=5

25U

ie [m x 107

Przemieszczenie

czas [s x 107]

Rys. 5. Przemieszczenie konca preta 1 z PCW w funkcji czasu, obciazonego czujnikiem: a) z siar-
czanu litu, b) z kwarcu, ¢) z ceramiki PZT, d) z niobianu litu, e) nieobciazonego; masa sej-
smiczna M =2 - 10° kg
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W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych przyjgto, ze dtugos¢ preta 1 wy-
nosi 50 - 10 m. Nalezy zaznaczy¢, ze w cze$ci eksperymentalnej pracy (rozdzial
4) przeprowadzano pomiary akustyczne w probkach o zblizonej wielkosci
z wykorzystaniem piezoceramicznych czujnikéw kontaktowych z ceramiki PZT
o $rednicy 12.7 - 10° m. Dlatego do dalszych obliczen przyjeto, ze pole F, po-
wierzchni przekroju poprzecznego preta 2 wynosi 1 - 10* m*. Pole powierzchni
przekroju poprzecznego badanej probki jest zazwyczaj wigksze od pola czujnika,
dlatego arbitralnie przyjeto, ze pole F'; powierzchni przekroju poprzecznego preta 1
wynosi 5 - 10 m’. Analiza wplywu stosunku Fi/F, na wzgledna réznice prze-
mieszczen przeprowadzona zostanie w dalszej czesci pracy (dodatek 2). Diugosé
preta 2 wyznaczano z zalezno$ci /1 = Loy , tak aby otrzymac¢ podziat ptaszczyzny
a4

(x, t) na obszary zgodnie z rysunkiem 3. DIla aluminium przyjeto predkos¢ fali po-
dhuznej 6260 m/s, a gestosé 2.7 - 107 kg/m’. Dla PCW przyjeto predkosé fali po-
dhuznej 2300 m/s, a gestosé 1.13 - 10~ kg/m’. Przyjeto warto$é sity Fo = 1 N. Obli-
czenia wzglednej roznicy przemieszczen, w obszarze IV, przeprowadzone zgodnie
z proponowanym modelem wykazaty, ze dla preta 1 z aluminium obciazonego:

— czujnikiem z kwarcu 1=15%,

— czujnikiem PZT 1=26%,

— walcem aluminiowym 1=17%.

Odpowiednio dla preta 1 z PCW obciazonego:
— czujnikiem z kwarcu 1=153%,
— czujnikiem PZT 1="70%.

W nastgpnych obszarach, tj. VIL i XII, dla czasu te<L/a; + 2h/a,, L/a, + 6h/ar> wptyw
masy sejsmicznej M na przemieszczenia jest juz widoczny (rys. 4 oraz dodatek 1).
Podsumowujac powyzsza analize, mozna wyciagna¢ szereg wnioskow. Moze-
my stwierdzi¢, ze pole przemieszczen w precie 1 zalezy od rodzaju czujnika sprze-
zonego na jego koncu (rys. 4 i 5). Pomigdzy warto$cia przemieszczenia tylnej po-
wierzchni preta 1 obciazonego czujnikiem kontaktowym lub nieobcigzonego wy-
stepuje pewna roznica. Wzgledna réznica tych przemieszczen oznaczona jako pa-
rametr 1 zestawiona zostata w tabeli 1. Najwigksza warto$¢ parametru  dla preta 1
z PCW, w obszarze IV na rysunku 3, wystepuje dla preta 2 z niobianu litu (LiNbOs)
1 tytanianu baru (BaTiO;), a najmniejsza dla preta 2 z siarczanu litu (LiSOy). Prze-
tworniki z tych materiatdw z réznych wzgledéw sa jednak rzadko stosowane
w praktyce pomiarowej. Mozna powiedzie¢, ze dla przetwornikow z ceramiki PZT
warto$¢ parametru 1 jest duza, lecz czas osiagnigcia stanu rownowagi maja zblizo-
ny do przetwornikéw z niobianu litu lub tytanianu baru. W nastgpnych obszarach
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wplyw rodzaju zastosowanego przetwornika jest coraz mniejszy. W tabeli 1 znaj-
duja si¢ dwa nieznacznie rozniace si¢ materiaty piezoelektryczne z ceramiki typu
PZT. Nieznaczna réznica wlasciwosci materiatowych przetwornika powoduje r6z-
nicg warto$ci parametru z 0 2%, zarowno w aluminium, jak i w PCW.

Tabela 1. Parametry wybranych materialow piezoelektrycznych oraz wzgledna réznica prze-
mieszczen (predkosci) 1 w precie 1 z aluminium lub PCW dla stosunku Fi/F, = 5

. L L h
ite| =, = +—
a a4 a

Materiat Ggestosé Predkos¢ fali Pret 1 z aluminium Pret 1 z PCW
piezoelektryczny | p,, x 10° kg/m® a, x 10° m/s 141, %o Ipcw, %0
PZT 7.75 3.88 26 70
PZT 5A 7.75 4.35 28 72
Kwarc 2.65 5.57 15 53
BaTiO; 5.70 5.47 27 71
LiNbO; 4.65 7.35 29 72
LiSO, 2.06 4.72 10 43
PbNb,Oy 5.80 2.80 16 56

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozemy powiedzie¢, ze obciazajacy
wplyw czujnika kontaktowego na pole przemieszczen jest bardzo wazny w poczat-
kowym okresie od wystapienia zaburzenia impulsowego. Masa sejsmiczna M nie ma
wplywu na przemieszczenia w pierwszym analizowanym obszarze, poniewaz analiza
przeprowadzana jest lokalnie na czole fali. Wzgledna réznica przemieszczen 1 zalezy
réwniez od powierzchni czujnika i preta. W zaleznosci od rodzaju badanej probki
i zastosowanego czujnika wynosi od 10% do 72%. Roznicg ta mozna wyznaczy¢
analitycznie 1 uwzgledni¢ opracowujac wyniki badan. Warto$¢ parametru : w duzym

. . , . . F
stopniu zalezy od warto$ci stosunku F/F, (patrz dodatek 2). Przyjmujac Flzl,
2

otrzymamy wigksza warto§¢ parametru : niz to wynika z tabeli 1. Zalezno$ci przed-
stawione na rysunkach 4 i 5 nie ulegna jednak istotnym zmianom — wydhuzy sig je-
dynie czas konieczny do osiagnigcia stanu rownowagi. W sytuacji, gdy warto$¢ sto-

: : : . F
sunku F/F, zwigksza si¢ 1 maleje, a w granicznym przypadku dla Fl — o0 warto$é
2

parametru : dazy do zera. Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozemy przy-
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F
jac, ze dla Fl =50 warto$¢ 1 nie przekracza 5% dla preta 1 z aluminium i 20% dla
2

preta 1 z PCW. Nalezy jednak pamigtaé, ze zmniejszenie pola powierzchni przekroju
poprzecznego F, przetwornika powoduje zmnigjszenie jego czulosci. Najmniejsze
znane czujniki piezoelektryczne, tzw. punktowe maja, przetworniki w ksztalcie stoz-
ka $cigtego o powierzchni przekroju poprzecznego F okoto 2 - 10° m* Przemiesz-
czenia konca preta 1 obciazonego takim czujnikiem maja jednak inny charakter niz
to jest przedstawione na rysunkach 4 i 5. Przemieszczenia te zblizone sa do prze-
mieszczen okresowych konca preta nieobciazonego. Analiza takiego przypadku zo-
stata przeprowadzona w dodatku 2. Po wielokrotnych odbiciach od powierzchni
czotowych w pdzniejszych okresach warto§¢ parametru : zmniejsza si¢ i po dlugim
czasie (zaleznym od masy M) nie jest tak istotna. Jest to przyczyna popularnego po-
gladu, ze przy pobudzeniu okresowym wplyw obciazenia powierzchni probki jest
nieistotny. Po dlugim okresie czasu jednak fale ulegaja licznym transformacjom i do
czujnika dociera zaburzenie o skomplikowanej postaci trudnej do interpretacji.

2.3. WSP(’)LODDZ’IALYWANIE FALI SILNEJ
NIECIAGLOSCI Z CZUJNIKIEM
PIEZOELEKTRYCZNYM

Zaburzenie falowe propagujace si¢ w przetworniku piezoelektrycznym jest
przyczyna powstania strumienia elektrycznego [25]:

D=2U-4[u(L +h)-u(L)] (8)
h h
gdzie:
U — napigcie pomigdzy zewngtrznymi czotowymi powierzchniami gra-
nicznymi przetwornika,
u(L +h) — przemieszczenie tylnej powierzchni czotowej o wspotrzednej x =L + A,

u(L) — przemieszczenie przedniej powierzchni czotowej o wspotrzednej x = L,
£ przenikalno$¢ elektryczna przy odksztatceniu rownym zero,
e — wspolczynnik piezoelektryczny.

Natezenie pradu ptynacego przez przetwornik o polu powierzchni przekroju po-
przecznego F; (rys. 3) rowne jest pochodnej strumienia elektrycznego po czasie:

d &Fy, dU  eF.
J=—D F,="2""_"2[y(L+h)—v(L
G DBt V(L +h)—v(L)]
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gdzie:
ek,

P = C, — pojemnos¢ statyczna przetwornika.

Jesli pominiemy pojemnos$¢ statyczna, to natgzenie pradu ptynacego przez prze-
twornik (warto$¢ sygnatu elektrycznego odbieranego z przetwornika) wynosi:

J =—%[v(L+h)—v<L)] ©)

Pod wplywem zaburzenia mechanicznego na powierzchniach przetwornika (oktad-
kach) pojawia si¢ napigcie. W tej samej chwili spowoduje ono powstanie na obu plasz-
czyznach granicznych fal predkosci, ktore beda rozchodzily si¢ w przetworniku i ota-
czajacym go osrodku. W dalszych rozwazaniach zjawisko to zostanie pominigte.

Wskazanie przetwornika piezoelektrycznego (widoczne na oscyloskopie) zgodnie
z przyjetym modelem jest proporcjonalne do zmiany predkosci koncow preta 2,
wspotczynnika piezoelektrycznego e oraz stosunku powierzchni przekroju poprzecz-
nego przetwornika F, do jego grubos$ci 4. Przyjmijmy, ze wartos¢ stosunku efF»/h jest
stata. Przeprowadzmy analiz¢ zmian predkosci koncow preta 2 o wspodtrzednych

x=L+hix=L wprzedziale czasu t € (ai’ai + Z—h] . Celem tej analizy jest spraw-
14 D
dzenie jak reaguje przetwornik piezoelektryczny na padajaca falg silnej nieciaglosci
[60]. Dla czasu te[ai’a_+aiJ czoto zaburzenia nie dotarto jeszcze do konca
1 2
preta 2 o wspdtrzednej x = L + h, lecz strumien elektryczny pojawia sig, poniewaz
zostat zaburzony stan rownowagi. Roznica predkosci obu koncow preta wynosi:

L h . - o o
Dla t = — +— rdznica predkosci obu koncow jest dalej rowna:
a4 4

co wynika z przyjetego warunku brzegowego (patrz dodatek 1) odno$nie predkosci
konca o wspotrzednej x = L + & w tej chwili. Tak wigc w tym przedziale czasu
przetwornik piezoelektryczny wskazuje poprawnie predko$¢ obciazonego konca
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preta 1. W przedziale czasu t e £+i,£+% po wykonaniu prostych prze-
4 4 4 @

ksztalcen otrzymamy:

2F,aa, _kl[t_aL_ah]
AV(t)=v5(L,t) = vs(L+h,t) =~ 071 1-2e 1% (10)
(“2+§015E1F1

Na rysunku 6 poréwnano obliczone zaleznosci Av(t) dla roznych warto$ci ma-

sy sejsmicznej M. Mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (10), ze dla masy M—0

2a,F,a
Av(t) > ——20L =y (L)
(az + o )ElFl

125 Av
100 |

75

predko$é [m/s x 107]

czas [s x10'5]

Rys. 6. Predkos¢ Avw funkcji czasu (wg zaleznosci (10)) dla preta 1 z PCW obciazonego czuj-
nikiem piezoelektrycznym z siarczanu litu w zalezno$ci od masy sejsmicznej M, stosu-
nek F/F, =5

Do tej wartosci dazy kazda krzywa pokazana na rysunku 6. Im wigksza masa sej-
smiczna M, tym wigcej czasu jest potrzebne do osiagnigcia tej wartosci. Obie wartosci
ekstremalne predkosci sa rowne, co do wartosci bezwzgledne;j, lecz r6znia sig znakami.
Czas, po ktorym obie te predkosci staja si¢ rowne (co do wartoSci) zalezy od rodzaju
przetwornika, stosunku powierzchni F/F, oraz masy M. Zwigkszanie masy M powo-
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duje wydtuzenie tego czasu. Na warto$¢ amplitudy predkosci fali padajacej na koniec
preta 1 z PCW, w obszarze IV na rysunku 3, wptyw ma rodzaj przetwornika sprzezo-
nego na koncu.

L 2h . . .
Dlaczasu te| —+— £ + 3h roznica predkosci obu koncow preta 2 wynosi:
a ay a a
4F0a1a§

Av(t)=v,(L,t)-vs(L+ht)=————
E\F(a, + ga])2

" (Fif h L 2h

4Fyaa, . a, az) B 8Fya1a,60 e l(tfa*l*g) (11)
E\F\(a, +¢ca) E\Fi(ay + gal)

Podobnie wyznaczono réznice predkosci obu koncow preta 2 w przedziale cza-
L 3n L 5h
sute| —+—,—+—
a a4 az

L 3h L 4h
a) w przedziale czasu te| —+—,— +—

a a q az
4Fyaia,6a
-
E\F(ay+¢ay)

Av(t)=vs(L,t)=vg(L+h,t)=

(12)
» [Hh] & (Lzh]
_ 4F0a1a2 (l_e—klf)e ! a a, _ 8F0a1a2gal o 1 a a
E\F(a; +¢ay) E,F(a,+ca,)?
b) w przedziale czasu ¢ e £+ﬁ £ oh
a a, a; a,
. (t L 3h]
4F; _ B
Av(t)zvg(L,t)—VS(L-i-h,z):_&(1_6 kT a a
E\F(a; +¢ay)
(13)
L 4h
L BFyaaysa(1-e kf)e_kl[t_al_ﬂz]

E\Fi(a, + gal)

37



Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono powyzsze zaleznosci Av(¢#) w odpowiednich
przedziatach czasu (wg zaleznosci (11), (12), (13)) dla preta 1 odpowiednio:
z PCW lub aluminium. Rysunki te potwierdzaja wczesniejsze wnioski, ze zardowno
amplituda predkosci Av oraz charakter zmian jej wartosci zaleza od rodzaju czuj-
nika sprze¢zonego do badanej probki.

Czujnik piezoelektryczny mierzy predkose, w okresie 1V, prawego konca obciazo-
nego preta 1 (fala padajaca). Predkos¢ konca nieobciazonego preta 1 w tej samej
2Fyay
EF
Wzgledna roznice obu tych predkosci mozemy  wyznaczyé  jako
Av() _ ¢q
v(t) a, +ca

chwili, a wigc ta wielkos$¢, ktora rzeczywiscie nas interesuje wynosi v(¢) =

=1 1 wynosi ona 70% dla pary PCW — przetwornik PZT, a 26%

F
dla pary aluminium — przetwornik ceramiczny PZT (dla stosunku —-=5).

2
. L 2h L . . .
W chwilach ¢=—+—,t=—+— na powierzchni x = L nastgpuje skokowa
4 4 4 4
zmiana wartosci amplitudy predkosci fali, poniewaz czg¢$¢ energii fali padajacej
ulega odbiciu, a czgs¢ przechodzi do preta pierwszego.

predkosé [m/s x 107

1 . 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 \ ]
24 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0

czas [s x 107]

Rys. 7. Predko$¢ Av w funkcji czasu dla probki z PCW obciazonej czujnikiem piezoelektrycz-
nym: a) z ceramiki PZT, b) z kwarcu (dla masy sejsmicznej M =2 - 10” kg), F\/F, =5
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Rys. 8. Predkos$¢ Av w funkcji czasu dla probki z aluminium obciazonej czujnikiem piezocera-
micznym PZT; masa sejsmiczna M =2 - 107 kg, Fi/F,=15

W pozostalych obszarach wskazania przetwornika sa co prawda zmienne, ale
wraz z uptywem czasu daza one do wartos$ci statej (wzrost masy M powoduje wy-
dtuzenie tego czasu). Zgodnie z przyjetym modelem zjawisk elektrycznych zacho-
dzacych w przetworniku, gdy predkosci obu powierzchni granicznych sa zblizone,
mamy chwilowo stan prawie ustalony.

Z powyzszej analizy wynika, ze mierzac zaburzenia przejsciowe przetworni-
kiem piezoelektrycznym kontaktowym nalezy mierzy¢ poczatek sygnatu. Jezeli
jest to jednak niemozliwe do przeprowadzenia, wtedy nalezy wyznaczyé wartos$c
bezwzgledna réznicy amplitud wartosci szczytowych (pik to pik) w chwilach

L h L 2h L 2h . L 4h

tf=—+—it=—+"—luwbdlat=—+—it=—"+—.
) ) a4 )

Mimo Ze pomiar taki jest mniej doktadny niz pomiary dla ¢ € ££,£ + —j , moze
4 a4 a4

by¢ jednak znacznie tatwiejszy do przeprowadzenia.
W szczegdlnym przypadku czujnik piezoelektryczny, tzw. punktowy, wskazuje
przemieszczenie nieobcigzonego konca preta 1 — zostato to opisane w dodatku 2.
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2.4. PROPAGACJA FALI SILNEJ NIECIAGLOSCI
W MATERIALE LEPKO-SPREZYSTYM

Rozwazmy proces rozprzestrzeniania si¢ zaburzen przejsciowych w precie
o wlasciwosciach lepko-sprezystych. Poshluzymy si¢ rozniczkowa reprezentacja
réwnan konstytutywnych dla osrodka liniowo lepko-sprezystego przy jednoosio-
wym naprezeniu. Przyjmiemy model reologiczny trdéjparametrowy zbudowany
z dwoch sprezyn i thumika (model standardowy), pokazany na rysunku 9, jako mo-
del osrodka lepko-sprezystego. Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem o i odksztatce-
niem ¢ zapiszemy w postaci [1, 80]:

Ho=T¢ (14)
gdzie:
E o ... .
M=1+-2+ 2 oraz I = E}, + ¢c— — liniowe operatory r6zniczkowe.
E E ot 0.
a) b) \o
Go
o
Ae
6] S
+

S ed i
b|LﬂF .

oy
|

Rys. 9. Model reologiczny (standardowy) osrodka lepko-sprezystego: a) model mechaniczny,
b) pelzanie i nawrot przy statym impulsie napr¢zenia i odcigzenia [80]

Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie znane modele reologiczne cial lepko-

sprezystych mozna stosowa¢ do analizy propagacji zaburzen przejsciowych. Przy-
ktadowo, ciato opisane modelem Kelvina-Voigta przy bardzo szybkim odksztalce-
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niu (jakiemu poddawany jest prgt przy pobudzeniu laserowym) bedzie sztywne,
a rownanie opisujace ruch falowy nie bedzie typu hiperbolicznego.

Rozwiazujac problem propagacji fali silnej nieciagtosci w osrodku lepko-
sprezystym skorzystamy z wlasciwosci rownan typu hiperbolicznego. Mianowicie,
na charakterystykach wyznaczonych z tych rownan moga wystgpowac silne nie-
ciaglosci pochodnych zmiennych, tj. odksztatcenia i predkosci. W przypadkach

wystgpowania takich nieciaglosci na charakterystykach pochodne Z—g , 2—5 , %,
t x t
0 .
S sg nieokres$lone.
Ox
ov OJo
Napiszmy rownanie ruchu p, = =0. Wykorzystamy zalezno$¢ (14)
t X
. . . . . ov) 0
i przeksztalcimy rownanie ruchu do postaci p|I1 e a—(Fs) =0.
t X

Wykorzystujac zapisane postacie operatorow rézniczkowych mozemy réwnanie
powyzsze, po wykonaniu prostych przeksztatcen, przedstawi¢ nastgpujaco:

oo (15)

c v e . 0, 1+_ ov
ot

Napiszmy réwnania rézniczkowe opisujace zjawisko propagacji fali silnej nie-
ciagtosci w ciele lepko-sprezystym (standardowym):

a) rownanie falowe

e Ey \ov ¢ o%v 52
E, —=- v — X 16
Vox p‘[ jaz "R o Cavn (10

b) réwnanie ciaglosci

v _% _p (17)
Ox Ot
c) rownanie rozniczki zupetnej dv
O i+ %Y iy = v (18)
ot ox
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d) réwnanie rézniczki zupelnej de

a—gaftJra—gci)c:a’g (19)
ot ox

Otrzymane cztery rownania rézniczkowe czastkowe mozna potraktowac jako

uktad rownan algebraicznych o niewiadomych %, %, 6_1/, v i zapiszemy je
ot ox ot Ox
nastepujaco [53]:

E 2 2 ]
_pl 1+_V @_}. 0 + 0 +EV8—€=&Q—CQ
E, )ot ox  E o oxot

0 Q - a_g 0 = 0

ox ot
@dt + @dx + 0 + 0 = dv
ot Ox

0 + 0 + a—gdt + a—gabc = de

L 0 X ]

Uktad ten rozwiazemy metoda macierzowa. Wyznaczymy w ten sposob wyrazenia:

ov_Dy ov_D, o0e_Dy 0¢_D,

o D ox D a D ax D

gdzie D, Dy, D,, D;, D, sa odpowiednimi wyznacznikami.

oe Og¢ Ov O . .

% , g , av , av sa nieokreslone na charakterystykach to ilorazy wy-
o ox ot Ox

znacznikow D/D (i = 1, 2, 3, 4) maja roOwniez wartosci nieokreslone typu 0/0.
A wigc wyznacznik gldowny mozemy przyréwnac do zera:

Skoro

D=EﬂﬁY—M@+é?yﬁf=0 (20)
1
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Stad mozemy wyznaczy¢ rownania rozniczkowe charakterystyk:

[ EE
dx=+ IV g 1)
pl(El+EV5

oraz predko$¢ propagacji fali silnej nieciaglo$ci podniesiong do kwadratu:

2 E\Ey

a’ = 22)
Pl (El + EV)

Po obliczeniu pozostatych wyznacznikow otrzymamy nast¢pujace roOwnania:

2 2
E
p=Relv B ov_p 08 O (23)
E, ot a ot ox OxOt

_pedv B ds . 0e 0% {1 Eyjav
El

E
E, ot a, Ot Ox OxOt ot E, ) ox

2 2
D3=ﬂﬂ—E—V%—EV%—CQ+pI 1+E_V a_v+,01a1 1+E_V a_V:() (25)
ox ot E, ) ox

E, o2 a, ot Ooxot E,
pic o%v 825 Ey Jov Ey | 20¢
E, ot axat E1 8 E, ox

Rozwiazujac te rownania, wyznaczymy na czole fal silnej nieciaglosci i na cha-
rakterystykach zaleznos$¢ predkosci i odksztatcenia od lepkosci. W tym celu roz-
wigzemy roéwnania (23)—(26) wprowadzajac zmienna uogoélniona ¢ =x-—ayt

i 17=x+at oraz funkcje przemieszczenia u(¢)= u(x - alt) i u(n)= u(x + alt) .
Rozwiazemy najpierw rownania na charakterystyce dodatniej § =x—ajt. Po wy-

konaniu prostych przeksztatcen kazdego z rownan (23)—(26) otrzymamy takie sa-
me roOwnania rézniczkowe czastkowe w postaci:

2
LI ) 27)
E Gl
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2
-E
) 1_6v}:o.

Zapiszemy roOwnanie (27) w postaci 0
o¢ E, o¢

P’ —Ey ov
A jest stala calkowania. Mozemy to rownanie przeksztalci¢é do postaci
E, o%u

ca, —
E\+Ey, o¢

Po obustronnym scatkowaniu wzgledem { otrzymamy ¢ =4, gdzie

=A. Scalkujmy powyzsze wyrazenie dwukrotnie wzgledem ¢

AE, + Ey)
2ca E|
rystyce { =x—ayt =0 zachodzi ciaglo$¢ przemieszczen (rys. 3) i u(O)z 0, a stad

1 otrzymamy u(g“ ) = 4 2y B¢ + D, gdzie B i D sa statymi. Na charakte-

wynika, ze stata D = 0. Ostatecznie przemieszczenie zapiszemy nastgpujaco:

A(El + EV)

2ealE, . (x - alt)2 +B- (x - alt) (28)

u(x - alt) =

Wyznaczymy teraz state calkowania 4 i B wystepujace w powyzszych rowna-
niach. Zalézmy, ze F(¢f) = F, = const dla przedziatu czasu 0 < ¢ < 1. Aby wyzna-
czy¢ stala 4 powr6cimy do przyjgtego modelu reologicznego standardowego (rys.
9). Wyznaczymy nachylenie stycznej do krzywej &(¢), gdy naprezenie o = const,

de o Fy

dla ¢t = 0. Tangens kata nachylenia tej stycznej wynosi — = — =———. Wyzna-
dt ¢ ch

czymy tez tangens kata nachylenia stycznej do krzywej e(x —a1f) dlax=01i¢=0;
de AlE +Ey)

dt cE,

, . R FyE;
Porownamy obie pochodne de/dt i obliczymy stata 4: 4 =—————.
(E,+Ep)F

Wyznaczymy teraz stata B:

F,
a) dlax=017<tmamy (rys. 3) 5(0,t) = —ﬁ ; na charakterystyce x — a;t =0
141

F
zachodzi £(0,0)= ——%-= &y oraz B = &;

E\Fy
b) dla x =01 ¢ > t mamy z warunku brzegowego ¢(0, #) = 0; wtedy stata
B Fyt
Fe'
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Parametry propagacji fali odbitej silnej nieciagtosci, na charakterystyce ujemne;j
n=x+at, wyznaczymy podobnie jak rozwiazywaliSmy przypadek fali padajace;j

1 odksztatcenie zapiszemy w postaci:

£(x+a1t)= —%'(x+alt)+8 (29)
1£1
a predkose
vl(t)= A+ Ey) (x+ayt)+ Bay (30)
cE|

Aby wyznaczy¢ stale catkowania 4 i B ustalmy warunki poczatkowo-brzegowe
wystepujace przy odbiciu fali. Przyjmijmy, dla uproszczenia zagadnienia, ze fala pro-
paguje si¢ w precie z nieobcigzonym koncem w punkcie x = L 1 odbija si¢ od niego
w chwili ¢ = L/a,. Stala A wyznaczymy z warunku réwnosci katow nachylenia stycznej
do krzywej &(x, £) w punkcie x = L i w chwili ¢ = L/a;, podobnie jak dla fali padajace;.

Otrzymamy

F, E E
_fo B _Er L
F E +Ey c

Stata B wyznaczymy z warunku, ze odksztalcenie 5(L,t) =0

Feaq c q

Wyznaczymy teraz przemieszczenie, odksztatcenie i predkos¢ czota fali padajace;j
na charakterystyce dodatnie;j:

a) przemieszczenie dla ¢t <7

F
u(x—alt)zz 7 -(x—alt)2+80-(x—a1t) (31)
odksztalcenie dla t < 7
g(x—alt)z = -(x—alt)+ & (32)
111
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predkos¢ dlas<t
v(r)= ——-(x—all)—goal (33)
b) przemieszczenie dlat >t

2ca F, -(x—alt) Fic

u(x - alt)z

odksztatcenie dla ¢t >t

FO
g(x)— ca F g
predkos¢ dla ¢t >t
_ By
V(t) = _CFi X

Odksztalcenie 1 predkos$¢ czota fali odbitej na charakterystyce ujemnej mozemy
zapisac:

5(x) = fo . [L - x]exp[— QAJ (34)
Feaq c q

v(t) = Iy, [L- x]exp[— E—Vij (35)
Fc c q

Z zalezno$ci (22) wynika, ze predkos¢ propagacji fali silnej nieciagltosci, na do-
wolnej charakterystyce, ma stata warto$¢ i nie zalezy od lepkosci materialu ¢, beda-
cej glowna przyczyna thumienia wewngtrznego. Natomiast wystgpowanie w modelu
standardowym (rys. 9) dodatkowej sprezyny o module Younga E, powoduje, ze
predko$¢ propagacji fali jest mniejsza niz w ciele sprezystym. Podzielmy predkosé
propagacji fali w ciele sprezystym przez predkos$¢ a; wyznaczona w rownaniu (22).

/ E
Po wykonaniu prostych przeksztalcen otrzymamy a = a, 1+E—1 . Z zaleznosci tej
Vv

mozemy wyznaczy¢ eksperymentalnie modut £y. W tym celu musimy przeprowa-
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dzi¢ pomiar predkosci a; fali silnej nieciagtosci i znalez¢ w literaturze warto$¢ pred-
kosci a lub wyznaczy¢ ja eksperymentalnie, np. metoda ultradzwigkowa.

Wedhug wiedzy Autora jest to nowa, niespotykana w literaturze metoda wyznacza-
nia modutu Ey ciala lepko-sprezystego.

Zbadajmy zachowanie si¢ modelu standardowego (rys. 9), gdy lepkos¢ ¢c—0 lub
c—o. Z analizy rysunku 9 wynika, ze model standardowy dla c—0 mozna zredu-
kowa¢ do dwoch sprezyn o modutach E, i Ey polaczonych szeregowo. Model ten
dla c—o0 mozemy zredukowa¢ do jednej sprezyny o module E|.

Rozwazmy teraz wplyw warto$ci granicznych lepkosci, tj. c—0 lub ¢—o na
propagacjeg czota fali silnej nieciagtosci w osrodku lepko-sprezystym, ktoérego wia-
sciwosci opisuje model standardowy. Przyjmijmy, ze ¢c—0; po wykonaniu prostych
przeksztalcen kazdego réwnania (23)—(26) otrzymamy zwiazek v =za e+ B,
gdzie B jest stala calkowania. Ze zwiazku tego wynika, ze zaleznos¢ predkosci od
odksztatcenia w ciele lepko-sprezystym dla c—0 jest taka sama jak w ciele idealnie
sprezystym. Wspotczynnikiem proporcjonalnoséci pomiedzy predkoscia a odksztat-
ceniem jest a; okre$lone wzorem (22). UzyskaliSmy w ten sposob potwierdzenie,
ze w ciele lepko-sprezystym przy ¢—0 czolo fali silnej nieciaglosci propaguje sig,

LBy

1t Ey
ponownie do rownan (23)—(26), ktore rozwiazemy zakladajac, ze lepko$¢ c—oo.
W tym celu podzielmy kazde réwnanie (23)—(26) obustronnie przez c. Po wykona-
niu prostych przeksztatcen i korzystajac z rownania ciagtosci (17) otrzymamy réw-

tak jak w ciele Hooke’a o ggstosci p; i module Younga E = . Powro¢my

nanie falowe dla ciala Hooke’a, gdzie predkos¢ propagacji wynosi a = % .

1
A wige w ciele lepko-sprezystym przy c—oo czoto fali silnej nieciaglosci propaguje
sig, tak jak w ciele Hooke’a o gestosci p; i module Younga £ = E.

Na podstawie wyprowadzonych zaleznos$ci (31)—(35) mozemy stwierdzi¢, ze lep-
kos$¢ ¢ osrodka wptywa na parametry propagacji czola fali padajacej silnej nieciagto-
$ci. Skupmy nasza uwage na réwnaniu (33). Rownanie to zbudowane jest z dwoch
czton6éw. Pierwszy czlon ga; ma stala wartos¢, ktora zalezy tylko od warunkow
brzegowo-poczatkowych. Zatézmy, ze parametry Fy, F), a; maja ustalona wartosc.
Drugi czton réwnania (33) zalezy od lepkosci c i zmiennej ¢ = x —a,¢t . Gdy zmienna
¢ =0, na charakterystyce x—a,t =0, predko$¢ propagacji czola fali silnej nieciagto-
$ci jest stata. Lepko$¢ ¢ osrodka nie wywiera wptywu na propagacj¢ czota fali na tej
charakterystyce. Wynika stad wniosek, ze wynik pomiaru czujnikiem piezoelektry-
czym na tej charakterystyce nie zalezy od lepkosci badanego materiatu.
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Z uzyskanych zaleznosci (34) 1 (35) wynika, ze parametry propagacji czota fali
odbitej silnej nieciagtosci juz na charakterystyce x + a1t = 2L zaleza od lepkosci
osrodka. Na pozostatych charakterystykach ujemnych tlumienie spowodowane
lepkoscia osrodka ¢ rowniez wywiera wplyw na propagacj¢ fal. Pordéwnujac row-
nanie (33) i (35) widzimy, ze predkos¢ czota fali odbitej na charakterystyce ujem-
nej zalezy rowniez od drogi L, ktdra fala pokonuje.

2.5. PODSUMOWANIE

Podsumujmy zatozenia upraszczajace, ktére ograniczaja stuszno$¢ przedstawio-
nych wynikow. Zatozenia te byly nast¢pujace:

— jednorodny, izotropowy materiat,

— model jednowymiarowy oddziatywania przetwornika z badanym o$rodkiem,

— analiza lokalna na ptaskim froncie zaburzenia,

— brak zjawisk dyspersyjnych i interferencyjnych,

— pominigcie wptywu pojemnosci statycznej przetwornika,

— stosunek powierzchni przekroju poprzecznego przetwornika do jego grubo-
$ci jest staly,

— bezposredni kontakt powierzchni probki z przetwornikiem (brak warstwy
sprzegajacej),

— obciazenie preta prostokatnym w czasie impulsem sity F(7),

— model standardowy o$rodka lepko-sprezystego.

Pole przemieszczen w precie 1 zalezy od rodzaju czujnika sprzgzonego na jego
koncu. Przemieszczenie konca preta 1 obcigzonego czujnikiem jest mniejsze niz
konca nieobcigzonego, w obszarze 1V, tj. zanim czoto pierwszej fali padajacej na
powierzchni¢ przednia preta 2 dotrze do masy sejsmicznej M. W obszarze IV masa
sejsmiczna M nie ma wptywu na przemieszczenia, poniewaz analiza przeprowadzana
jest lokalnie, na czole zaburzenia. Wzgledna rdéznica przemieszczen obciazonego
i nieobciazonego kofica prgta 1, oznaczona jako 1, zalezy od predkosci propagacii
fali, gestosci i stosunku pol przekrojow poprzecznych obu pretow (F1/F). W gra-
nicznym przypadku, gdy F)/F,—o warto$¢ parametru —0. W przypadku, gdy
Fy/F, = 50 warto$¢ 1 nie przekracza; dla preta 1 z aluminium 5%, a dla preta z PCW
20%. Przemieszczenia konca preta 1 obciazonego tzw. czujnikiem punktowym zbli-
zone sa do przemieszczen okresowych konca tego preta, lecz nieobciazonego.

Przetwornik piezoelektryczny wskazuje poprawnie predko$¢ powierzchni ob-
ciagzonej badanej probki, w obszarze IV. Mierzy on poczatkowo predkosé v czota
fali padajacej na pierwszej charakterystyce. Nastgpnie mierzy predkos¢ czota fali
odbitej od powierzchni tylnej przetwornika, ktora zalezy od rodzaju przetwornika,
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stosunku powierzchni Fi/F, 1 masy sejsmicznej. Zwigkszenie masy sejsmicznej
powoduje wydtuzenie czasu, gdy wartos¢ bezwzgledna predkosci fali odbitej od
tylnej powierzchni przetwornika staje si¢ rowna predkosci fali padajacej. Wskaza-
nia przetwornika w pozostatych obszarach analizowanych sa zmienne, ale wraz
z uptywem czasu daza do stalej wartosci (wzrost masy obciazajacej M powoduje
wydhluzenie tego czasu). Wynika stad, ze mierzac zaburzenia przejSciowe prze-
twornikiem piezoelektrycznym kontaktowym nalezy mierzy¢ amplitudg pierwsze-
go impulsu (poczatek sygnahu). Jezeli jest to jednak niemozliwe do przeprowadze-
nia, wtedy nalezy wyznaczy¢ warto$¢ bezwzgledna réznicy pierwszych amplitud
szczytowych (pik to pik).

Analiza wptywu lepko$ci na parametry propagacji fali silnej nieciaglosci
w osrodku lepko-sprezystym wykazata, ze predkos¢ propagacji czota fali ma stata
warto$¢ 1 nie zalezy od lepkosci osrodka. Predkosc ta jest jednak mniejsza niz w ciele
sprezystym.

Istnieje mozliwos¢ wyznaczenia eksperymentalnie modutu E) ciata lepko-
sprezystego. W tym celu musimy przeprowadzi¢ pomiar predkosci a; fali silnej
nieciagltosci 1 znalez¢ w literaturze wartos¢ predkosci a lub wyznaczy¢ ja ekspery-
mentalnie, np. metoda ultradzwigkowa. Wedtug wiedzy Autora jest to nowa, nie-
spotykana w literaturze metoda wyznaczania modutu £y ciata lepko-sprgzystego.

Na czole pierwszej fali padajacej lepkos¢ osrodka nie wpltywa na odksztatcenie
i predkos¢. Parametry propagacji fal na nastgpnych charakterystykach zaleza od lep-
kosci osrodka. Potwierdza to wczesniejsze wnioski, ze przetwornik piezoelektryczny
poprawnie mierzy predkos¢ pierwszej fali padajacej. Pomiary parametrow propagaciji
nastepnych fal sa tatwiejsze do przeprowadzenia, lecz ich wyniki zaleza od lepkosci
osrodka. W tym sensie wydtuzanie czasu pomiaru az do momentu, gdy badane zabu-
rzenie ,ustabilizuje si¢” powoduje, ze zwigksza si¢ znacznie liczba czynnikdw
wplywajacych na badane zjawisko oraz wynik koncowy eksperymentu. Z drugiej
jednak strony fakt, ze tylko na czole pierwszej fali padajacej nie mamy informacji
o lepkosci osrodka stwarza nam mozliwo$¢ opracowania nowej metody wyznaczania
thumienia wewngtrznego w materialach o duzej lepkos$ci. Wymaga to jednak prze-
prowadzenia analizy nie tylko lokalnej na czole fali, ale rowniez i poza czotem fali.

W przypadku aktywnych metod pomiaréw akustycznych, w ktorych generuje-
my zaburzenia harmoniczne, a nast¢pnie odbieramy falg, czas stabilizacji miesci
si¢ w tzw. ,,czasie martwym” aparatury. Natomiast w przypadku biernych metod
pomiarow, w ktorych aparatura ,,czeka” na przyj$cie czota zaburzenia np. emisja
akustyczna, analizowane zjawisko wywiera duzy wplyw na doktadno$¢ pomiaru
warto$ci amplitudy sygnatu.
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Rozdzial 3

METODY WZBUDZANIA SYGNALOW
IMPULSOWYCH W CIALACH STALYCH

W budowie maszyn i budownictwie ladowym coraz czg$ciej stosowane sa mate-
riaty kompozytowe o zlozonej strukturze. Konieczno$¢ badania ich wlasciwosci
mechanicznych przyczynita si¢ do rozwoju r6znych metod pomiarowych. W przy-
padku metod akustycznych rozwingly si¢ impulsowe metody generowania fal. Za-
kres stosowanych czestotliwosci zwigkszyt si¢ do okoto 10° Hz. Metodami impul-
sowymi mozemy generowac fale, zarowno w waskim przedziale czgstotliwosci, jak
i w bardzo szerokim. Obie metody znalazly zastosowanie praktyczne. Metody im-
pulsowe generowania fal okresowych przetwornikami elektroakustycznymi opisa-
ne sa obszernie w literaturze [81]. Znacznie stabiej poznane sa metody impulsowe
generowania fal przejSciowych o szerokim widmie czgstotliwosci. W czgsci ekspe-
rymentalnej pracy, w rozdziale 4, jedna z metod impulsowych, szerokopasmowych
zaadaptowano do badania kompozytow polimerowych. Dlatego w tym rozdziale
zaprezentowane zostana niektore metody generowania zaburzen szerokopasmo-
wych: mechaniczne i termiczne. Spos$rod metod mechanicznych przedstawiono
metody wykorzystujace zjawisko zderzenia lub pgkania. Jako metodg termicznego
wytwarzania zaburzen szerokopasmowych przedstawiono wyltadowania elektrycz-
ne oraz absorpcje impulsu laserowego.

3.1. METODY MECHANICZNE GENEROWANIA
ZABURZEN AKUSTYCZNYCH

Istnieja zasadniczo dwa rodzaje zroédet mechanicznych, ktore sa wykorzystywane
do generowania fal ultradzwigkowych w ciatach statych. Wykorzystuja one zjawisko
zderzenia lub zjawisko pekania. Znane sa wprawdzie inne mechaniczne zroédia ultra-
dzwiekow szerokopasmowych, np. pary cierne, eksplozje, lecz wytwarzaja one
dzwigki o czgstotliwosciach ponizej 100 kHz. Fale generowane w ten sposob sa czg¢-
sto za dlugie, aby mogly by¢ wykorzystane w badaniach ciat statych. Dlatego wigk-
szo$¢ z nich moze by¢ zastosowana w cieczach. Ze wzgledu na te ograniczenia nie
beda one w tej pracy analizowane. Zrodta akustyczne powstajace w wyniku zajécia
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zjawiska zderzenia lub pgkania sa punktowe i wytwarzane na powierzchni badanych
osrodkow. Zainteresowano si¢ nimi ponownie w latach siedemdziesiatych XX wieku
jako symulowanymi zrédtami emisji akustycznej (EA). Generuja one fale sferyczne
— odksztalcen objetosciowych i postaciowych oraz powierzchniowe w zakresie czg-
stotliwosci od 100 kHz do 10 MHz. Fale generowane w ten sposob cechuja si¢ du-
zymi wartosciami amplitud (szczegdlnie przy niskich czestotliwosciach) i nadaja sig
do badania materiatdw o bardzo duzym tlumieniu, np. kompozytow z zywicy epok-
sydowej wzmacnianej witoknem z kevlaru [67].

Zrédto akustyczne zderzeniowe powstaje, gdy czastka lub strumien czastek (ze
znang predkoscia) uderza w powierzchni¢ badanego osrodka. Analiza zderzen
w teorii sprezystosci rozpoczeta si¢ wiele lat temu od prac Herza. Wykazano
w nich, ze zderzenie dwoch sprezystych kul powoduje powstanie sity oddziatywa-
nia F(¢) = R,sin(nt/7) dla 0 < ¢ < r, gdzie R,, zalezy od ich geometrii i wlasciwosci
materiatowych, a 7 jest czasem trwania zderzenia. Pojedyncze zderzenie wywoluje
zaburzenie przejSciowe [55]. Strumien czastek uderzajacych w badane ciato wy-
twarza zaburzenie ciagle a zderzenie czastki z probka wytwarza impuls sity dziata-
jacy na jej podtoze. Jezeli wymiary zrédta akustycznego sa mate w porownaniu do
drogi, ktéra przebywa fala, to mozemy modelowa¢ zrdédio jako punkt. Jezeli przyj-
miemy, ze wszystkie czastki zrodta promieniuja wedlug takiej samej zalezno$ci
czasowej, to zrédto mozemy modelowaé jako zbiér sit prostopadlych do po-
wierzchni. Przy zderzeniu sprezystym wszystkie sity beda prostopadie do po-
wierzchni zrodta. Przy zderzeniu plastycznym sity beda roéwnolegte oraz prostopa-
dte do tej powierzchni [11].

Najbardziej znana metoda zderzeniowa jest metoda Sansalone impuls-echo [72].
Znalazta ona duze zastosowanie praktyczne w budownictwie ladowym i czgsto jest
stosowana do badania materiatow ceramicznych (beton) o zlozonej strukturze,
w postaci belek o przekroju T lub I [91]. W metodzie tej zaburzenie wytwarzane jest
poprzez mechaniczne zderzenie stalowej kulki o $rednicy od 4 - 10° m do 12 - 10° m,
w kierunku prostopadlym do dluzszego wymiaru materialu. Generowane sa fale sfe-
ryczne podluzne, poprzeczne i powierzchniowe. Czujnik pomiarowy znajduje si¢
blisko miejsca, w ktorym generowane jest zaburzenie. Zmierzone przebiegi deforma-
¢ji (drgan) powierzchni, gdzie znajduje si¢ czujnik, w dziedzinie czasu przeksztatca-
ne sa przy pomocy transformaty Fouriera na dziedzing czgstotliwosci [48]. Otrzyma-
ne widma uzywane sa do oceny stanu struktury badanego obiektu. Przebieg sity wy-
wotujacej zaburzenie aproksymowany jest poldowka sinusoidy o czasie trwania t
i maksymalnej wartosci amplitudy F,,. Czas trwania impulsu sity wplywa na roz-
ktad czestotliwosci. Wigkszo$¢ energii impulsu zawarta jest w czgstotliwosciach
mniejszych od 1.5/z. Impuls zaburzenia o krétszym czasie trwania wytwarza szersze
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pasmo czestotliwosci, ale amplituda jest mniejsza. Czas trwania zaburzenia wynosi
od 20 do 80 ps. Fale generowane metoda zderzeniowa ulegaja wielokrotnym odbi-
ciom od powierzchni granicznych belki. W widmie czgstotliwosci belki pobudzone;j
do drgan wystegpuja czestotliwosci zwiazane z drganiami rezonansowymi plaskich
przekrojow poprzecznych tej belki, co objawia si¢ w postaci pikéw o duzej amplitu-
dzie. Widmo to zaburza obecno$¢ wad i defektow w belce.

Zrédto akustyczne powstajace w wyniku ztamania szklanej kapilary lub rysika
grafitowego zostalo przyjete jako standardowe zroédto do wzorcowania czujnikdéw
do emisji akustycznej.

Kapilara ze szkta borokrzemowego o srednicy 0.2 - 10 m zgniatana jest pomie-
dzy dwiema stalowymi powierzchniami. Kapilara lezy poziomo na szkietku mikro-
skopowym, ktore jest przymocowane do gornej powierzchni stalowego bloku. Po-
migdzy powierzchnig czotowa §ruby wywierajace;j site Sciskajaca a kapilara znajduje
si¢ pret szklany. Lezy on w plaszczyznie poziomej, na kapilarze — prostopadle do
niej. Sifa $Sciskajaca przyktadana jest bardzo wolno — prawie statycznie do momentu,
gdy kapilara peknie. Sita o wartosci okoto 20 N wyzwolona podczas pgkania ma taki
przebieg jak funkcja skoku (funkcja odciazenia). Czas narastania tej sily jest rzedu
100 ns, a warto$¢ amplitudy jest zmienna (wystepuje ptynigcie kapilary). Powstajacy
sygnal miesci si¢ w zakresie czgstotliwosci od 100 kHZ do 1 MHz. Sumaryczny
btad metody jest mniejszy niz 10%.

Sygnal akustyczny wygenerowany po zlamaniu grafitu w specjalnym, lecz bar-
dzo prostym uchwycie jest podobny do sygnalu otrzymanego po ztamaniu kapilary.
Réznica przejawia sie¢ w wystgpowaniu niewielkiego minimum w poczatkowej
fazie przebiegu narastania sily, w przypadku tamanego grafitu. Czas narastania sity
do warto$ci maksymalnej jest dtuzszy i wynosi okolo 1 ps. Staboscia tej metody
jest brak wymagan odnosnie stato$ci warto$ci parametréw materiatowych precikow
grafitowych [54]. Obie metody wytwarzajq silne jednokierunkowe pole naprezen.

3.2. METODY TERMICZNE GENEROWANIA
ZABURZEN AKUSTYCZNYCH

Zrodlem zaburzen akustycznych moga by¢ wyladowania elektryczne iskrowe.
Wyladowanie iskrowe wytwarza wybuch w powietrzu, ktory moze wywotaé zabu-
rzenie akustyczne w ciele statym. Zrodlo takie wytwarza fale o czgstotliwo$ci ponad
1 MHz i jest stosowane jako zrodto wzorcowe szerokopasmowe w EA. Mozna gene-
rowa¢ impulsy pradu 100 A o czasie trwania 320 ns i czasie narastania 10-20 ns.

Inna przyczyna powstania zaburzenia akustycznego moze by¢ tez oddzialywanie
promienia laserowego z o$rodkiem. Nalezy zaznaczy¢, ze z energetycznego punktu
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widzenia lasery sa nieefektywnymi generatorami ultradzwigkow, bowiem tylko oko-
to 6% energii padajacego promienia z lasera Nd:YAG jest absorbowane na czystej
powierzchni probki aluminiowe;j, reszta jest odbijana. Nie cata energia zaabsorbowa-
na jest zamieniana na energig akustyczna. Z tej czgsci energii, ktora ulegla konwersji
na energi¢ fal ultradzwigkowych 21% zawarte jest w fali poprzecznej, 77% w fali
Rayleigh’a, a 2% w fali podtuznej [16]. Punktowe Zrodlo akustyczne powstajace
w wyniku absorpcji promienia laserowego rowniez zostalo przyjete jako Zzrodio
wzorcowe do kalibrowania czujnikow.

3.2.1. Zrédlo aKustyczne generowane za pomoca wiazki laserowej

Pomyst zastosowania $wiatta do wytwarzania fal akustycznych zostal zapropo-
nowany przez Bella [8], ktory zauwazyt, ze plyta ogrzana modulowanym $wiatlem
wydaje dzwigki. Przy opisie drgan plyty, w rownaniach ruchu zostaly pominigte
cztony inercyjne [27]. Problem termicznie generowanych sprezystych impulséw
zostal po raz pierwszy rozwazony przez Danilowskaya [18]. Zastosowala ona kla-
syczne rownania termosprgzystosci i wskazata na wplyw czlonu inercyjnego
w rownaniu ruchu na przebieg zjawiska. Ignaczak [31] wyznaczyl (rowniez
uwzgledniajac czton bezwladnosciowy) pole przemieszczen i temperatury w pot-
przestrzeni spregzystej nagle ogrzanej w jednym punkcie na jej powierzchni. Rozpa-
trzyl on przypadek, gdy silnie pochtaniane $wiatlo nie wnika w glab osrodka (po-
wierzchniowy model pochtaniania).

Pojawienie sig¢ laserow umozliwito wytworzenie silnego efektu fotoakustycznego,
co spowodowalo wzrost zainteresowan tym zjawiskiem jako zrodtem zaburzen.
Opracowanie bardzo czutych czujnikow (pojemnosciowych, piezoelektrycznych)
pozwolito na przeprowadzenie pomiaréw tak generowanych zaburzen ta metoda.

Zastosowanie laserow do generowania fal sprezystych w ciatach (w metalach) zo-
stato opisane po raz pierwszy przez White’a [90]. Rozwazatl on, w jaki sposob zmiany
temperatury (pojedyncze impulsy lub ciag impulsow laserowych) na powierzchni pot-
przestrzeni, wywieraja wplyw na napre¢zenia w badanym punkcie potprzestrzeni
w funkcji czasu i odleglosci od tej powierzchni. Teoretyczny opis generowania fal
w ciele stalym przez laser (przestrzenny model pochlaniania) zostal przedstawiony
przez Ready’ego [65] oraz Bushnella i McCloskey’ego [9]. W pierwszych pracach
eksperymentalnych uzywano laseréw o bardzo duzej mocy (wigkszej niz 10 MW), co
zawsze powodowato znaczace uszkodzenie powierzchni metalu. Powierzchnia metalu,
na ktérej nastgpowata absorpcja promienia z lasera byla nieraz specjalnie przygotowy-
wana do eksperymentow Felix [24]. Polegalo to najczesciej na rozprowadzeniu na tej
powierzchni cienkiej warstwy cieczy. Celem tych zabiegéw byla zmiana stanu naprg-
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zen na powierzchni metalu oraz zwigkszenie wspotczynnika absorpcji promienia lase-
rowego. Powodowato to zwigkszenie amplitudy generowanych zaburzen. Wspdlna
cechg tych pierwszych prac jest to, Ze nie zwracano uwagi na postacie fal, ktore mogly
by¢ wytworzone. Co prawda Lee 1 White [38] wykazali, ze rowniez fale Rayleigh’a
moga by¢ generowane przez laser rubinowy z modulacja dobroci, mimo to az do 1979
roku nie bylo publikacji, w ktdrej przedstawiono by rownoczesne wytwarzanie w me-
talach fal podtuznych, poprzecznych i Rayleigh’a. Dopiero Ledbetter i Moulder [37]
wykazali, ze przy pomocy lasera neodymowego o duzej energii (0.3—1 J), z promie-
niowaniem skupionym w jednym punkcie mozna réwnocze$nie generowaé w metalach
fale objgtosciowe oraz powierzchniowe. Aindow [2] wykazal, ze laser Nd:YAG z mo-
dulacja dobroci, o znacznie mniejszej energii (okoto 30 mJ) moze by¢ uzyty do gene-
rowania impulséw ultradzwigkowych zardwno w aluminium, jak i stali. Obserwowat
on generowanie impulséw fal objgtosciowych oraz powierzchniowych przy gestosci
mocy lasera zar6wno ponizej, jak 1 powyzej progu ablacji po przekroczeniu, ktérego
nastgpuje zniszczenie powierzchni metalu. Byta to prawdopodobnie pierwsza praca,
w ktorej mechanizmy generowania fal ultradzwigkowych podzielono na termosprezy-
sty 1 ablacyjny oraz okre$lono ich zasadnicze cechy. W badaniach tych zastosowano do
pomiarow zaburzen czujnik kontaktowy z ceramiki PZT.

Scruby [78] zaproponowal model zastgpczy punktowego zrodta termosprezy-
stego na swobodnej powierzchni metalu jako dwa wzajemnie prostopadte dipole
punktowe dzialajace rownolegle do tej powierzchni. W sposob intuicyjny potaczyt
on moment tych dipoli ze zmiang objgtosci 1 otrzymat poprawne charakterystyki
kierunkowe promieniowania zrddta. Nie byty to jednak wyniki ilosciowe. Badania
teoretyczne i eksperymentalne czasowych przebiegdw odksztatlcen w epicentrum,
na przeciwleglej powierzchni metalu, przedstawil Dewhurst [20]. Model Scru-
by’ego rozbudowatl Rose [66] przyjmujac, ze punktowe zrodlo temperatury dziata
tuz pod swobodna powierzchnia metalu, przeprowadzit $cisla analize teoretyczna
z wykorzystaniem funkcji Greena. Nie uwzglednit jednak zjawiska przewodnictwa
cieplnego. Otrzymal przestrzenny model zrdédla akustycznego, ktdry ilosciowo
zgadzat si¢ z wynikami badan eksperymentalnych. Wadley [86] pokazat, ze wyniki
badan eksperymentalnych zgadzaja si¢ z przewidywaniami modeli punktowych
zrodta akustycznego, z wyjatkiem matego dodatniego piku tzw. prekursora, ktory
wystepuje w epicentrum. Model Rose’go rozbudowat Doyle [23] catkujac funkcje
Greena po calej objetosci zrodla, w ktorej nastapit wzrost temperatury. Pokazat on,
ze skonczone rozmiary zrodta wynikajace z dyfuzji cieplnej wewnatrz materiatu sa
gléwna przyczyna wystgpowania ,,prekursora” w epicentrum. Niezaleznie od sie-
bie, stosujac rozne metody obliczeniowe, Schleichert [73] i Aussel [4] potwierdzili
wyniki Doyle’a. Schleichert uwzglednit w swojej pracy ztozona struktur¢ promie-
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nia laserowego oraz wtasciwos$ci badanego materiatu (optyczne, termiczne i spre-
zyste), jak rowniez wplyw czujnika pojemno$ciowego na wyniki pomiaréw aku-
stycznych. Conant i Telschow [14] wyznaczajac zaburzenia termosprezyste gene-
rowane laserem w ptytach pomingli przewodno$¢ cieplna, ale uwzglednili skon-
czona glebokos¢, gdzie fala elektromagnetyczna jest pochtaniana. Autorzy ci postu-
lowali, ze przyczyna wystgpowania ,,prekursora” sa skonczone rozmiary zaréwno
czasowe, jak i przestrzenne zrodta. McDonald [41] zaproponowal nowy opis zrodta
ultradzwigkow generowanych laserem. Zastosowal on uogdlniona teori¢ termospre-
zystosci wykorzystujac hiperboliczne rownanie przeptywu ciepta (zatozono predkosé
fali termicznej nieznacznie wigksza od predkosci fali sprezystej podtuznej) oraz wy-
znaczyt numerycznie odwrotng transformat¢ Hankela i Laplace’a. Obecnos¢ ,,pre-
kursora” wynika zdaniem McDonalda z konwersji energii cieplnej na akustyczna,
zachodzacej przy swobodnej powierzchni plyty.

W wigkszo$ci wymienionych dotychczas prac oraz modeli teoretycznych zwia-
zanych ze zjawiskiem generowania fal sprezystych przez promien z lasera pomija-
no w rownaniu przewodnictwa cieplnego zjawisko dyfuzji. Uwzglednienie tego
zjawiska pozwala wyjasni¢ przyczyny wystepowania tzw. ,,prekursora” oraz umoz-
liwia doktadniejsza interpretacje charakterystyk kierunkowych zrodta termosprezy-
stego. Jak zostato juz wspomniane w pracy [41] dyfuzja cieplna zostata uwzgled-
niona przyjmujac hiperboliczne roéwnanie przewodnictwa cieplnego. Wpltyw r6z-
nych typéw réwnan przewodnictwa cieplnego (hiperboliczne, paraboliczne)
uwzgledniajacych dyfuzje cieplna oraz wplyw roznych wartos$ci predkosci fali
termicznej na pole przemieszczen fali sprezystej generowanej laserem pordéwnat
Sanderson [70]. Wykazal on, ze z wystarczajaca doktadnoscia dla badan nienisz-
czacych mozna przyjac, iz predkos¢ fali termicznej jest rowna predkosci fali od-
ksztatcen objetosciowych. Stwierdzit tez, ze tylko w bardzo niewielu przypadkach
wyniki modeli akustycznych, uzyskiwane z przyjecia klasycznej teorii przeptywu
ciepta nieznacznie r6znia si¢ od wynikoéw teorii hiperbolicznej. Potwierdzil on, ze
,prekursor” jest rezultatem dyfuzji cieplnej. Podobne wnioski wynikaja z pracy
Zhanga [92], w ktorej wyznaczano charakterystyki kierunkowe zrddta termosprezy-
stego. W rownaniu parabolicznym przewodnictwa cieplnego uwzgledniono zjawisko
dyfuzji cieplnej. Rozwiazujac to roéwnanie oraz rdwnanie falowe ruchu otrzymano
dwa cztony. Pierwszy z nich zgodny jest z wynikami uzyskanymi przez Scruby’ego
i Rose’go, natomiast drugi, wynikajacy z dyfuzji cieplnej, nie wystgpuje w punkto-
wych teoriach modeli zrodla termosprezystego. Drugi czion zwigksza doktadno$¢
interpretacji badan doswiadczalnych oraz pozwala lepiej powiaza¢ parametry pro-
mienia laserowego z uzyskiwanymi wynikami. Wykazano, ze dyfuzja cieplna wy-
wiera duzy wptyw na charakterystyke kierunkowa fali podluznej a nieznaczny tylko
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dla fali poprzecznej. Podobne charakterystyki kierunkowe zrodta uzyskiwano przyj-
mujac zarowno hiperboliczne, jak i paraboliczne rownanie przeptywu ciepta. W za-
lezno$ci od materiatu absorbujacego promieniowanie laserowe ,,prekursor” sygnali-
zujacy falg podluzng moze by¢ spowodowany trzema przyczynami:
a) zrodlo akustyczne punktowe znajduje si¢ pod powierzchnia materiatu na
okreslonej gtebokosci,
b) wystegpuje eksponencjalny zanik amplitudy penetracji optycznej promienia
laserowego w glab materiatu,
c) dyfuzja cieplna w materiale jest na tyle duza, ze w czasie pomiaru zrddto
akustyczne dyfunduje w glab materiatu.

Aby utatwi¢ Czytelnikowi zrozumienie wynikow badan do$§wiadczalnych wy-
stepujacych w rozdziale 4, wydaje si¢ uzasadnione przeprowadzi¢ krotka dyskusje
na temat podstawowych mechanizméw generowania fal. Dlatego szerzej omowio-
ne zostana metody wyznaczania ksztattu zaburzen generowanych laserem wedhug
Schleicherta [74, 75], Zhanga [92] oraz Autora [58].

3.2.2. Mechanizm termosprezystosci generowania
zaburzen akustycznych za pomoca wiazki laserowej

Napiszmy rownanie ruchu fali elektromagnetycznej wystanej z lasera [74]:

AD——L— =0 (36)

Promien laserowy mozemy opisa¢ jako ptaska fal¢ monochromatyczng o ampli-
tudzie 4 modulowana funkcja postaci w(7) i funkcja czasu m(f)

O(7,1) = At//(;))m(t— Z_ZO]exp{ja{t— 7% J} (37)
Zy 20

gdzie:
¥ =(r,p,z) — wektor polozenia,
® — czestotliwos¢ katowa fali elektromagnetycznej,
t — czas,
z — wspohrzedna potozenia na osi optycznej,
Zo — wspolrzedna potozenia zrodia akustycznego na osi optycznej = 0.
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Funkcja postaci dla rozbieznego promienia laserowego powinna spelnia¢ warunek
1irnx’y,z_)J_roo w(r)=0.

Rozbiezno$¢ promienia mozna pominac¢, w niezbyt duzej odleglosci od lasera
1 funkcj¢ postaci mozna zapisa¢ we wspotrzednych walcowych nastgpujaco:

/
. :Lf(zo) coslg \/5 I 2/ — r? .
l//ml(r,(ﬂ, ) ”Rg &(2) sinlgp ]l:R(Z) V:I m RZ(Z) €Xp RZ(Z) (38)

2 -
-exp{—jﬂ A :lexp{j(Zm +l)arctg@}

¢y 2D(z)
gdzie:

0] b
m,[=0,12..., b=—R§, $(z)=z—zp+ j—

o 2

Az-z,)? 2
R =Ry 142720 pyoz P
b? 4z -zp)

D(z) — promien krzywizny frontu falowego fali elektromagnetycznej,

L, (x) — wielomiany uogoélnione Laguerre’a stopnia m-I i rzedu /,

) — wspohrzedna katowa w plaszczyznie prostopadiej do promienia lasero-
wego.

Wielkos¢ R(z) wystepujaca w rownaniu (38) okresla promien lasera w odlegto-
sci z od lasera; jego najmniejsza warto$¢ wystepuje w punkcie skupienia optyczne-
go z = zy. Dla wszystkich postaci fal z lasera charakterystyczny jest gaussowski
rozktad energii w kierunku promieniowym (dla modu podstawowego m =01/= 0,
energia zmniejsza si¢ jak 1/e). Rozktad mocy P(f) w funkcji czasu dla impulsu
z lasera rubinowego o czasie trwania 7 i energii W aproksymuje zaleznosc¢:

3 2
P(t) = 2£W(£t} exp[— l] (39)
T T

2’2

Z réwnan (37) 1 (39) mozna wyznaczy¢ amplitudg:

A= 2R 4ow m!
Ryt (1+ 5(1))(111 +1)!
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a funkcja czasu

3
By )
m(t) = (ﬂt'Jz exp(— t—zl (40)
T T

gdzie: ' =1 - 950, &, — delta Kroneckera.

N
Tak wigc impuls jednomodowy z lasera mozna scharakteryzowa¢ nastgpujacymi
parametrami: energia optyczna W, wspotczynniki modu m 1 /, czgstotliwos¢ w, czas
trwania impulsu 7, pozycja punktu skupienia z,, promien w punkcie skupienia R.
Oddziatywaniu $wiatta z materia towarzyszy przekazywanie energii i momentow, co
prowadzi do ogrzania ciala i wystapienia sit wewngtrznych. Zbadanie tych mechani-
zmoOw wymaga rozwiazania rownan Maxwella. Mozna przyjaé, ze efekty oddziaty-
wan dielektrycznych i magnetycznych sa pomijalne, a przekazywanie energii zacho-
dzi zgodnie z prawem Joule’a.
Gestos¢ mocy (energia w jednostce czasu i objetosci) mozemy zapisaé jako:

§(r z)_— j (] E+ ZJ] dt' (41)
.

a gestos¢ sit elektromagnetycznych

T
t+— ~ ~
fem(f,t)zlj pE+ij+(vE)-13—yoa(H—x,P) dr' (42)
T -, ot .
t_f

2

J — wektor gestosci pradu przewodzenia,
E — wektor natezenia pola elektrycznego,
B — wektor indukcji magnetycznej,

H — wektor nat¢zenia pola magnetycznego,
P — wektor polaryzacji magnetycznej,

Lo — przenikalno$¢ magnetyczna,

T — okres fali elektromagnetyczne;j.
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Zaabsorbowana energia dyfunduje w glab ciata zgodnie z rownaniem przewod-
nictwa cieplnego, ktére dla jednorodnego, izotropowego os$rodka mozemy zapisaé
nastepujaco:

-KAS+p,, U%—fzé(?,t) (43)

gdzie:
K

przewodno$¢ cieplna,

Pm — £6stose,

Gy cieplo wlasciwe przy statej objetosci,
4 — temperatura.

Przyrost temperatury ¢ spowoduje wystapienie sit wewnetrznych wynikaja-
cych z deformacji objgtosciowej. W jednorodnym ciele izotropowym silty te mo-
zemy zapisac:

fp(Fit)= —(/1 + % yj [V Y (44)
gdzie:
A, — state Lame’go,
p  — wspolczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej.

Oba rodzaje sit wewngetrznych tworza niejednorodno$¢ w réwnaniu ruchu:

, N L N
(A+2u)VVii — 1V x V x i —pm¥=—f9(r,t)—fem(r,t) (45)

Zaktadamy, ze wszystkie warunki poczatkowe sa rowne zero i promien lasera pada
prostopadle na powierzchni¢ materiatu. Autorzy pracy [74] przyje¢li odleglos¢ od

lasera z —zp =~ 1 m, wtedy b% >> 4(2 — 20)2 1 R(z) = R(zy). Mozna teraz przyjaé, ze
promien z lasera jest doktadnie rownolegly, a jego front falowy jest ptaski. We-
wnatrz probki pole temperaturowe zanika na glebokosci odpowiadajacej warstwie
naskorkowej, ktora dla metali jest rzedu 100 A. Przy takich zatozeniach zapiszemy
gestos¢ mocy cieplne;:

ém,(f,n=@mz{wm,(r,co,z)m(t)}ze‘” (46)
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a gestos¢ sit elektromagnetycznych

- N 1+ R 2 oy
fem,m,(r,t)=%m2{wm,<r,¢,z)m(t)} e, 47)
0
gdzie:
R, — wspdlczynnik odbicia,
y — wspolczynnik pochlaniania,
€, — Wersor osi z.

z
Po scalkowaniu gestosci mocy cieplnej po czasie i objetosci otrzymamy wytworzona
ilos¢ ciepta O = (1 — R,) W, ktora zgadza si¢ z zaabsorbowana energia optyczna.

Rozwiazujac réwnanie przewodnictwa cieplnego pomijamy promieniowanie
cieplne i konwekcje przez powierzchni¢ zewngtrzng z = 0 oraz przyjmujemy waru-

nek brzegowy =0. Wykorzystamy teraz formalizm funkcji Greena i wyzna-

Z2=0
czymy rozwigzanie dla dowolnego &(7,t) jako calkg podwdjna po obszarze V:

(przestrzenny obszar zrodta cieplnego w materiale) i po czasie w sposob nastgpujacy:
t
9, 1) = [ [ Gp(7. 7,1 E GGy £t )yl (48)
0V,

Funkcja Greena wyznacza wzrost temperatury w miejscu 7 spowodowany impul-
sowym wytworzeniem ciepla w punkcie 7. Pole takiego przestrzennie symetrycz-

nego punktowego zrddla jest w poOtprzestrzeni obrotowo-symetryczne i dlatego
moze by¢ przedstawione we wspotrzednych walcowych 7 =(r,@,z), gdzie 0§ z
jest osia symetrii. Funkcj¢ Greena wyznaczamy w dwoch etapach. Najpierw rozpa-
trujemy specjalny przypadek 7, =(0,0,z,) stosujac wspotrzedne walcowe, trans-
format¢ Hankela wzgledem 7 i transformat¢ Laplace’a wzgledem z. To specjalne

rozwiazanie jest nastgpnie uogolniane poprzez transformacj¢ uktadu wspotrzed-
nych do analizowanego punktu 7, = (7,9, 2,)

£..C 4rxt

m-v

3
Gy(r,1y,t) = ! Pmv_ exp —M(z—zo)2 +exp —M(z+zo)2 X

X exp|:— % {r2 + roz =2rry cos(¢ — @, }}
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Przytoczone wczesniej rownanie ruchu rozwiazemy zaktadajac brak naprgzen nor-
malnych na powierzchni granicznej z = 0. Mozemy przyja¢ tez, ze
Som (F )<< fp(7,t) 1 pomina¢ udzial sit wewnetrznych pochodzenia elektroma-
gnetycznego. Rozwigzanie rownania ruchu mozemy zapisac¢ jako catke podwojna
po obszarze Vg, gdzie wystgpuje wzrost temperatury oraz po czasie

(7,0 = [ [ G, (F.7.10) BTy 1 — to)drydty (50)
0v,

Wyrazenie podcalkowe jest iloczynem wektorowej funkcji Greena i zmian obje-
tosci spowodowanych rozszerzalno$cia cieplna. Schemat wyznaczenia funkcji Gre-
ena podobny jest do tego, ktory zostal zastosowany przy rozwiazywaniu parabo-
licznego rownania przeptywu ciepta. Ponownie jako pierwszy jest rozwiazywany
specjalny przypadek dla punktu 7, =(0,0,z,); wprowadzajac potencjaly funkcji
poprzez przeksztalcenie Helmholtza, stosujac uktad wspotrzednych walcowych,
transformat¢ Hankela i Laplace’a. Odwrotna transformata wykonywana jest meto-
da Cagniarda i wynik jest uogolniany dla analizowanego punktu 7, = (7,9, )
poprzez transformacje uktadu wspotrzednych. Fizycznie funkcja Greena opisuje
przemieszczenie w miejscu 7 spowodowane krotkotrwata deformacja w punkcie
1y - Rownanie to nalezy rozwiaza¢ numerycznie.

Na rysunku 10 pokazane jest przemieszczenie ugr(R,0,f) w funkcji czasu, w kie-
runku prostopadtym do powierzchni probki (linia przerywana) spowodowane pro-
mieniem laserowym o rozkltadzie energii TEMy,. Widoczny jest najpierw prawie
sferyczny impuls naprgzen Sciskajacych (P), po ktdérym nastepuje ujemny skok
tych napre¢zen, a nastgpnie skok naprezen Scinajacych (S), dla kata 3°. Z fali (P)
powstaje fala czotowa (H), ktora jest fala naprg¢zen $cinajacych generowang przez
falg naprezen Sciskajacych, przy swobodnej powierzchni probki. W poblizu swo-
bodnej powierzchni wida¢ tez falg Rayleigh’a (rys. 11).

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiony model Schleicherta zrodta termosprezyste-
go jest doktadny, co zostalo potwierdzone w badaniach eksperymentalnych, lecz
jest bardzo czasochlonny, co ogranicza znacznie mozliwos¢ jego zastosowania.
W ogrzanej promieniem laserowym objgtosci materialu powstaje najpierw fala
odksztatcen Sciskajacych. Fala odksztatcen $cinajacych i fala Rayleigha powstaja
na powierzchni ciata, gdzie nastepuje absorpcja promienia laserowego, jako wynik
transformac;ji fali P przy jej odbiciu od tej powierzchni. Front falowy fali czotowe;j
H ma ksztalt zblizony do sferycznie zakonczonego stozka, ktory jest styczny pod
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scisle okreslonym katem do fali S. Fale objgtosciowe generowane w materiale izo-
tropowym propaguja si¢ w przyblizeniu jako fale sferyczne (rys. 11) [74].
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Rys. 10. Przemieszczenia ug(R,0,t) generowane laserem, wg [74]

Aby lepiej zrozumie¢ réznice pomigdzy falami generowanymi klasycznym
przetwornikiem ultradzwigkowym, np. z ceramiki PZT a falami generowanymi ze
zrédla punktowego powstajacego po zaabsorbowaniu promienia laserowego, prze-
sledzimy uproszczony model zrodia termosprgzystego przedstawiony w pracy
Zhanga [92]. Przyjmijmy nastepujace rOwnanie przeplywu ciepta:

89
29— p.c, =0 (51)
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Rys. 11. Obraz przemieszczen czastek materiatu, przy pobudzeniu laserowym, w poblizu zrodia
akustycznego, w trzech réznych chwilach; A = 5.95 ps, B=7.90 ps, C=11.4 ps, wg [74]

Rownanie ruchu zapiszemy nastgpujaco:

2
(/1+2/,1)V(Vﬁ)—/,szVxﬁ—me—Z=a(3/1+2y)V8 (52)
t
gdzie:
¥ — temperatura,
k  — wspotczynnik przewodnosci cieplnej,
¢, — ciepto wlasciwe przy statej objetosci,
O - zaabsorbowana energia optyczna z lasera,
o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej,
Aiu — stale Lame,
u — przemieszczenie.

Zwro¢my uwage na podobienstwo lewych stron rownan (43) i (51), jak i prawych
stron rownan (44) i (52). Zaktadamy, ze promien laserowy pada prostopadle na po-
wierzchnig izotropowego metalu, pomijamy straty ciepta przez powierzchnig z = 0.
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Zaktadamy osiowo-symetryczny rozklad energii promienia laserowego i analize
przeprowadzimy w ukladzie wspohrzednych walcowych. Zrédlo ciepta opiszemy

rownaniem:
O(r,z,0) = 0y f (r)g(1)6(2)

Funkcje f(r) — rozktad promieniowy energii i g(¢) — rozklad czasowy energii mo-
zemy znormalizowaé i wtedy Q, przedstawia calkowita zaabsorbowana energie
z lasera. Zapiszmy zaabsorbowang energi¢ z lasera nastgpujaco:

2
O(r,2,t) = %5(2) exp{— 2%} exp(it) (53)
R R

Ty 0

gdzie: Ry— wielko$¢ promienia laserowego.

Zastosujemy transformatg¢ Hankela do réwnania (51), otrzymamy po rozwigzaniu

=H ) PR} { )
370(p,z)= expy — expi— Bqz 54
(p,2) 278, p 3 p\— Py (54)
gdzie:
p=-"- — wspdlczynnik dyfuzyjnosci cieplnej,
PmCo
H, — transformata Hankela rzedu zero,
p — zmienna transformaty Hankela.

Stosujac przeksztatcenie Helmholtza wektor przemieszczenia mozemy zapisaé
wykorzystujac potencjaly @ i ¥

i(r,z,0) = VO + V x (¥e,)

gdzie: e, jest wersorem.

Réwnania ruchu mozemy zapisaé nastgpujaco:

V- —"—=d'9 (55)
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2
V2 — ia—f =0 (56)
Cg Ot

gdzie: ¢, i cs sa predkosciami fali podtuznej i poprzecznej, odpowiednio:

o =aB3A+2u)/(A+p).

Zaktadamy brak napr¢zen na swobodnej powierzchni z = 0. Po zastosowaniu
transformaty Hankela rz¢du zero i1 pierwszego do rownan (55) i (56), a nastgpnie
transformaty odwrotnej otrzymano nastgpujace rozwigzania

D(R,0,1) = D,(R,0,1) + D, (R,6,1) (57)
W(R,0,1) = W,(R,0,1) + ¥, (R.0,1) (58)

gdzie: R=+ 122 a 0= arctg(r/z) sa odpowiednio promieniem i katem wyzna-
czajacym potozenie punktu w przestrzeni, w uktadzie wspotrzgdnych walcowych.

Rownanie (57) wyznaczajace pole przemieszczen dla fali odksztalcen objgto-
sciowych zbudowane jest z dwdch czlondow. Pierwszy z nich przyjmuje nastgpuja-
ca postac:

4A

®,(R,6,1) =m

0, (0,0)e R (59)

a'0y

dzie: A =
g 2K

Funkcje wystepujace w rownaniu (59) zapiszemy

GL(a),é?)cosé?sin2 H,IkLZS —sin? @
®L] (0),0) =

R, (0)

G, (0,0) = exp(~k} R} sin*(6/8))

R, (0)= (kfs — 2sin? 9)2 +4sin® @cosOy[k2g —sin? 0
przy czym k;¢ =c; /c,.
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Natomiast drugi czton

O,(RON =0, (@,6)e @D (60)
(k +iw/D)R
gdzie funkcja
2
Gy (w,0)cos G(kLZS —2sin? 6’)
0, (w,0)=

R, (O)kZsin> 0 +ic/ D

Funkcja ® L (w,0) odpowiada za ksztalt charakterystyki kierunkowej fali po-
dluznej 1 jest zgodna z charakterystykami wynikajacymi z punktowych modeli
zrodha termosprezystego np. Scruby’ego. Natomiast funkcja @, (R,8,t) nie wyste-

puje w modelach punktowych, poniewaz wynika ona z uwzglednienia dyfuzji
cieplnej. Udziat cztonu @, w catkowitym przemieszczeniu dla fali podtuznej jest
znacznie mniejszy niz czlonu @y, lecz zwigksza si¢ wraz ze wzrostem S$rednicy
promienia laserowego i wraz ze wzrostem czgstotliwosci pomiarowe;.

Podobnie przeprowadzimy teraz analiz¢ funkcji W(R,6,t). Pierwszy czlon tej

funkcji zapiszemy
A
2 .
2(kf +iw/ D)R

¥, (R,0,1) = Oy (,0) P (61)

przy czym kg =@/ cg.
Funkcje wchodzace w sktad tego wyrazenia mozna zapisac¢ jako:

_ Gg(@,0)sin40

®S1 (0),9) RS (6)

Funkcja Gg(w,0)= exp(—kéRg sin? (6/98))
a funkcja Rs(0)= cos? 26 + 4sin’ Gcosﬁwll/kfs —sin’4.
Natomiast drugi czton zapiszemy:
iA
2(k; +iw/ D)R

‘Pz(R,H,t) _ ®S2 (o, e)ei(wszsR) (62)
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G (w,0)sin 4604/ (k? — k2 sin? 0)
@Sz(w’e): S L~ ks

z funkcja —
Ry(O)iZsin>0 +ie/ D

Funkcja ® S, (w,6) ma decydujacy wptyw na ksztalt charakterystyki kierunko-

wej fali poprzecznej i rowniez jest zgodna z modelem punktowym zrédta Scru-
by’ego. Natomiast funkcja ¥, (R,6,t) wynika z dyfuzji cieplnej zrodta. Udziat tej
funkcji w charakterystyce kierunkowej fali poprzecznej staje si¢ istotny dopiero
przy czestotliwosciach pomiarowych ponad 100 MHz. Na rysunku 12 przedsta-
wiono charakterystyki kierunkowe zrédla termosprezystego wyznaczone na pod-
stawie powyzszego modelu.

Sygnaty ultradzwigkowe generowane laserem z modulacja dobroci maja charak-
ter sygnatow szerokopasmowych i nie posiadaja gtéwnej czgstotliwosci. Dlatego
tez dobranie odpowiedniego czujnika do pomiaru tych fal jest dosy¢ trudne.

a) 20MHz

[ ===

90°

90°

Rys. 12. Charakterystyki kierunkowe zrodta termosprezystego w aluminium dla réznych czgsto-
tliwosci pomiarowych wg Zhanga [92]: a) fala poprzeczna, b) fala podtuzna
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Modulowanie impulsu laserowego pozwala zawgzi¢ pasmo czgstotliwosci 1 polep-
szy¢ stosunek sygnalow do szumu w mierzonym sygnale. Stosowana jest zaroOwno
modulacja przestrzenna, jak i czasowa fali elektromagnetycznej. Celem modulacji
jest wytworzenie wyraznego piku amplitudy potozonego w poblizu zaplanowane;j
wartosci czgstotliwosci, co pozwoli na zastosowanie do odbioru tanszych czujni-
kéw rezonansowych z ceramiki PZT, o czym pisze Sanderson [69, 71].

3.2.3. Mechanizm ablacyjny generowania zaburzen akustycznych
za pomocg wiazkKi laserowej

Zrédto akustyczne generowane za pomoca wiazki laserowej w zaleznosci od
ilosci pochlonigtej energii moze by¢ termosprezyste lub ablacyjne. Zajmijmy si¢
teraz zrodlem ablacyjnym. Taki sposob generowania zaburzen stosowano w czesci
eksperymentalnej opisanej w rozdziale 4. Wystgpujace zjawiska fizyczne opisane
zostaty przez Ready’ego [64] i Krehla [34].

Dla wigkszos$ci zastosowan wystarczajacy jest model Scruby’ego [78] punkto-
wej sity dziatajacej w kierunku prostopadtym do powierzchni materiatu. Charakte-
rystyka kierunkowa tego zrodta, dla fali podtuznej, zostala wyznaczona przez Hu-
tchinsa [30].

Przyblizone obliczenia modelowe dla zZrodta ablacyjnego przedstawione zostaty
przez Aussela [3], a pdzniej przez Scruby’ego [76]. Przyblizony opis zrodta ablacyj-
nego przedstawiony zostat rowniez przez autora w pracy [58]. Przy ggstosciach mo-
cy specyficznych dla kazdego materiatu, mechanizm ablacyjny polegajacy na bardzo
szybkim odparowaniu cze¢$ci materiatu, pozostawia w warstwie powierzchniowej
maly, czarny krater. Z zasady zachowania pedu wynika, Ze usunigcie czg$ci materia-
hu z jego warstw powierzchniowych bedace efektem wywierania pewnego ciaglego
ci$nienia na powierzchni krateru, spowoduje wystapienie impulsu sity. Powstanie
w ten sposob zrodto akustyczne generujace zaburzenia sprezyste o innej strukturze
1 innej charakterystyce kierunkowej niz zrodto termosprezyste.

Przyjmijmy, Ze po czasie ¢, niezbednym do ogrzania powierzchni materiatu do
temperatury odparowania nastgpuje usuniecie z predkoscia v, czesSci materiatu.
Przy pobudzeniu ablacyjnym na powierzchni krateru powstaja napr¢zenia:

0, = POVaL;] (63)

gdzie:
L, — cieplo wrzenia materiatu,
P, — zaabsorbowana ggsto$¢ mocy.
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Przyjmijmy jednowymiarowy przeplyw ciepla oraz, ze odparowanie materiatu
zachodzi ciagle. Zalozmy tez stalg ilos¢ ciepta dostarczanego do materiatu i ciagly
odbidér odparowanego materiatu. Mozemy wtedy zapisa¢ predko$¢ v, nastepujaco:

-1 -1
Va :POIDm [La +CU(‘91) _‘91')] (64)
gdzie: §, 19; — odpowiednio, temperatura wrzenia i poczatkowa.
Mozemy teraz zapisaé wystepujace naprezenia w nastgpujacej postaci:

0. = By (Lypy) 'L+, (8, =) (65)

Warto$¢ wspotczynnika odbicia fali elektromagnetycznej, ktora poczatkowo wyno-
si od 0.7 do 0.9 moze zmniejszy¢ si¢ w czasie procesu odparowania do 0.1. Spo-
woduje to wzrost absorbowanej gestosci mocy. Czas potrzebny do tego, aby tem-
peratura powierzchni wzrosta do temperatury wrzenia wynosi:

1, =0.257Kp,.c, (9, —9) Py (66)

Jezeli laser pracuje w trybie impulsowym i powierzchni¢ badanego materiatu ob-
cigzamy prostokatnym impulsem sily, to zaabsorbowang ggsto$¢ mocy jednego
impulsu mozna zapisa¢ nastgpujaco:

p@)=F[H (1)~ H(t-7)]

gdzie:
H(#) — funkcja skokowa Heaviside’a,
T — czas trwania impulsu.

Gwaltowne odparowanie warstw powierzchniowych materiatu wystapi, gdy za-
absorbowana ggsto$¢ mocy spetni warunek:

Py >0.257[xp,c, (9, —9) 271" (67)

W takich warunkach wiasciwosci cieplne materialu nie sa state, lecz ich wartos$¢
zalezy od temperatury, szczegdlnie dotyczy to wspdtczynnika absorpcji. Poza tym
przy duzych ggstosciach mocy na powierzchni materialu pojawia si¢ warstwa ciekla,
co zmienia w pewnym stopniu mechanizm generowania fal (pojawiaja si¢ dodatkowe
naprezenia). Z tych wzgledow, w praktyce trudno jest obliczy¢ amplitude naprezen
dla impulsu laserowego o ograniczonym czasie trwania. Przy $rednich wartosciach
dostarczanej ggstosci mocy, temperatura materialu spada gwaltownie ponizej tempe-
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ratury parowania, po zakonczeniu kazdego impulsu z lasera i w wyniku tego otrzy-
mujemy pulsujace naprezenia normalne. Przy duzych gesto$ciach mocy odparowanie
trwa jeszcze dlugo po zakonczeniu kazdego impulsu laserowego.

Aby méc modelowac zrodto ablacyjne, przyjmujemy, ze impuls z lasera o ge-
stosci mocy odpowiedniej do odparowania materialu powoduje powstanie sity
o amplitudzie F,, ktora jest prostopadta do powierzchni. Sita ta w zaleznos$ci od
gestosci mocy zmienia sig jak delta Diraca d(¢) lub funkcja skokowa Heaviside’a
H(f). Mozemy przyjaé, ze absorpcja fali elektromagnetycznej zachodzi w pewnej
odlegtosci b pod powierzchnia materiatu. Wtedy powierzchnia swobodna materiatu
ma wspotrzedng z = —b, gdy zatozymy, ze b—0 absorpcja zachodzi na swobodne;j
powierzchni materiatu. Warunki graniczne dla zrédta ablacyjnego, ktore wytwarza
sile prostopadla do powierzchni probki sa nastepujace:

— dla swobodnej powierzchni z = —b naprezenia wynosza zero
O-ZZ = O-VZ = O_rr = O
— dla powierzchni z = 0 (gdzie nastgpuje absorpcja)
o, =F,0(r)o(t)/(2m)
Przemieszczenie na osi akustycznej spowodowane sita normalna F,6(¢) po-

chodzaca ze zrodta ablacyjnego mozemy zapisac:

u,(r,0.0)= 4| %L , %8s (68)
4rur\ Ot ot

gdzie: g, oraz g, przedstawione zostaly w pracy autora [58].

Potprzestrzen sprezysta w praktyce czgsto ograniczona jest powierzchnia z = 4.
Jezeli uwzglednimy odbicia fal od tej powierzchni, to przemieszczenia w epicen-
trum tj. na osi akustycznej zrédta mozna zapisac:

uE (r,0,0) =—4_| 8L, %8s (69)
mures ot ot

gdzie: gf ig f podane sa w pracy [58].
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W rzeczywistosci zrodlo akustyczne, ktore powstaje po przekroczeniu progu ablacji
mozna modelowac¢ jako ztozenie zrodta termosprezystego i ablacyjnego (rys. 13).

a) Powierzchnia swobodna
Naprezenia Zrodto akustyczne
normalne N .
wynikajace /
z ablacji /
</— — —=— Impuls z lasera
| f—— >
Naprezenia /7“'————— T
termosprezyste Naprezenia normaln.e
spowodowane ablacja
O <
b) -30° 30°
6OQ // 60°
— —
-90° 90°

Rys. 13. Model punktowy zrodta ablacyjnego (a) charakterystyka kierunkowa dla fali podtuznej (b) [58]

3.3. GENEROWANIE FAL ULTRADZWIEKOWYCH
ZA POMOCA WIAZKI LASEROWEJ
W MATERIALACH POLIMEROWYCH

W przypadku polimeréw wspotczynnik absorpcji y fali elektromagnetycznej jest
relatywnie maly w poréwnaniu do metali. Powoduje to, ze fala elektromagnetyczna
»wnika” w glab materialu na znaczna glebokos¢ (b = 1/y = 0.1-1 mm). Zjawisko
dyfuzji i przewodnosci cieplnej w polimerach pominiemy. W zwiazku z tym prze-
ptyw ciepta z obszaru, gdzie fala elektromagnetyczna zostata zaabsorbowana, wy-
nosi okoto 0.1 nm i mozna go nie uwzgledniac.

Mechanizm termosprezystosci generowania fal akustycznych wystepuje najczg-
Sciej przy gesto$ciach mocy $wiatta z lasera mniejszych od 10 MW/cm®. Wzrost
gesto$ci mocy ponad t¢ warto$¢ powoduje wystapienie dodatkowego mechanizmu
generowania fal tzw. mechanizmu ablacyjnego. Dalszy wzrost gestosci mocy az do
okoto 10 GW/cm® bedzie powodowat wzrost amplitudy sygnatu, ale tez coraz
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wigksze uszkodzenie probki. Przy gestosciach mocy przekraczajacych t¢ wartosé¢
na powierzchni uformuje si¢ plazma, ktora bedzie utrudniata fali elektromagne-
tycznej dostep do materiatu [22].

Taylor [83] do generowania ultradzwigkow w polimerach zastosowal laser
przemystowy TEA CO,. W swych badaniach otrzymat dobra zgodnos¢ wynikow
z teorig Rose’go, przy zatozeniu, ze zrddto akustyczne znajduje si¢ 200 pm pod
powierzchnia materialu. Pomiary, w szerokim zakresie czestotliwosci, thumienia
i dyspersji predkosci fal generowanych za pomoca wiazki laserowej w roéznych
polimerach przedstawil Pouet [51]. Teoretyczne podstawy propagacji przejscio-
wych zaburzen sprezystych w izotropowych materiatach ograniczonych zewngtrz-
nymi powierzchniami przedstawione zostaty przez Scruby’ego [77]. Zjawisko roz-
proszenia energii w plytach lepko-sprezystych analizowane bylo (w funkcji czgsto-
tliwosci a nie czasu) przez Wavera [87]. Zastosowanie fal ultradzwigckowych gene-
rowanych za pomoca wiazki laserowej do pomiaru statych sprezystosci w materia-
fach anizotropowych przedstawione zostato przez Piche [49] — w kompozytach oraz
Aussela [4] — wzdluz glownych osi w monokrysztale germanu. Z kolei Buttle [10]
w swoich badaniach zastosowat laser impulsowy i nowy tzw. punktowy (o bardzo
matej $rednicy) czujnik piezoelektryczny, a Castagnede [12] technika ta badal pro-
pagacj¢ fal w kompozytach polimerowych o réznym stopniu anizotropii. Zastoso-
wanie punktowego laserowego zrodta do generowania i odbierania fal ultradzwig-
kowych w ptytach opisali Hutchins [30], Nakano i Nagai [42] oraz Hurley [29].
Prace te dotyczyly pomiarow fal Rayleigha i Lamba (postacie symetryczne i nie-
symetryczne najnizszych rzedéw) w probkach izotropowych. Badacze ci mierzyli
krzywe dyspersji predkosci fal ultradzwigkowych (z doktadnos$cia =2.5%) w funk-
cji czgstotliwo$ci w celu wyznaczenia modulu Younga i jego zaleznosci od tempe-
ratury az do 1500 K. Z kolei Kim [32] opisal metode wyznaczania predkosci
wszystkich typow fal na podstawie pomiaru przebiegu zaburzenia wzbudzonego
pojedynczym impulsem w materiatach izotropowych i anizotropowych. Wiedze
otrzymana z analizy propagacji zaburzen impulsowych w ptytach izotropowych
wykorzystat on do analizy propagacji fal w ptytach anizotropowych. Najpierw
wyznaczyl predkosci fali podtuznej i poprzecznej w materiale izotropowym w usta-
lonym potozeniu przetwornika odbiorczego a nastgpnie analizowat pomiary pred-
kosci fal w roznych kierunkach w ptycie z krysztalu krzemu. Veidt [84] przepro-
wadzit pomiary fal generowanych laserem w bardzo cienkiej probce kompozyto-
wej — 145 um, w ktérej zmierzyl obrazy skaningowe. Wyznaczat on predkos¢ gru-
powa fal Lamba najnizszego rzedu oraz obliczat stale sprezystosci. Chai [13] za-
stosowal fale powierzchniowe generowane laserem do wyznaczania statych spre-
zysto$ci (na podstawie zmierzonej predkosci grupowej) materialow anizotropo-
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wych. Ksztatty zaburzen falowych w wielu potozeniach przetwornika odbiorczego,
wzdtuz i prostopadle do wtokien w kompozycie wtdkno weglowe/zywica epoksy-
dowa zmierzyt Scudder [79]. Rejestrowat on ksztalt czota fali predkosci i na tej
podstawie okreslat predkos¢. Pomiary te mialy na celu wyznaczenie macierzy
wspotczynnikow sprezystosci materialow anizotropowych (w nieobrabianych
probkach) na podstawie zmierzonej predkosci grupowej. Amplitudowa charaktery-
styke katowa dla fal objgtosciowych oraz dyspersje predkosci grupowej w materia-
tach kompozytowych wielowarstwowych o réznym stopniu anizotropii wyznaczyta
Corbel [15]. Guilband [28] generowal laserem i mierzyt interferometrem lasero-
wym fale ultradzwigkowe w kompozycie z matrycg polimerowa, co umozliwito mu
wyznaczenie wlasciwos$ci kompozytu w dowolnym kierunku. Predkos$¢ grupowa
wyznaczano stosujac analizg falkowa (w dziedzinie czasu i czgstotliwosci).

Celem badan i analiz przedstawionych w omoéwionych pracach dotyczacych po-
limerow i kompozytow z matryca polimerowa bylo sprawdzenie mozliwosci zasto-
sowania fal ultradzwigkowych generowanych laserem w badaniach nieniszczacych
i w spektroskopii ultradzwigkowej. W szczegolnosci duza uwage zwracano na do-
ktadno$¢ wyznaczania predkosci roznych fal oraz rozrdznianie predkosci fazowej od
grupowej. O ile w materiatach izotropowych obie te predkosci sa takie same, to
w kompozytach anizotropowych rdznia si¢ zardwno, co do kierunku, jak i wartosci.
Znajomo$¢ predkosci fal niezbedna jest do wyznaczenia wspotczynnikow sprezysto-
$ci kompozytow. Opracowane modele przewidywaly poprawnie efekt skupiania fali,
powodowany przez anizotropi¢ materialu oraz zanikanie sygnatu w wyniku rozpro-
szenia i1 thumienia. Badania eksperymentalne przeprowadzano zarowno w plytach
bardzo cienkich, jak i grubych.

Przedmiotem zainteresowan Autora jest przejsciowe promieniowanie akustyczne
generowane za pomoca wiazki laserowej w niemetalach i kompozytach z matryca
polimerowa. Praca ta czg$ciowo jest kontynuacja badan do ktorych odwotuje sig
Autor [12, 13, 14, 15, 32, 51, 79, 83] majacych na celu przede wszystkim scharakte-
ryzowanie ilo§ciowe wilasciwosci sprezystych materialu, przy zastosowaniu ultradz-
wigkowych metod pomiarowych oraz techniki laserowej do generowania zaburzen.

W przeciwienstwie do poprzednich prac [15, 79] dodatkowo uwaga Autora
skupiona jest na zmianach warto$ci amplitud fal ultradzwigckowych w dowolnym
polozeniu odbiornika, uzywajac dla pordwnania wartosci amplitud w epicentrum.
Wynika to z poszukiwania odpowiedzi jak przejsciowe sygnaly emisji akustycznej,
powodowane przez wzrastajace defekty, propaguja si¢ w materiatach kompozyto-
wych. Konieczne jest wypracowanie bardziej precyzyjnej interpretacji wynikow
pomiardéw biernymi metodami akustycznymi [61, 62], np. metoda emisji akustycz-
nej lub metoda akustyczno-ultradzwigkowa.
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Rozdzial 4

WYNIKI EKSPERYMENTALNE
I ICH INTERPRETACJA

Waznym celem niniejszej pracy byto opracowanie metody termicznej genero-
wania fal ultradzwigkowych w materiatach polimerowych, tak aby mozna bytlo ja
zastosowa¢ w badaniach nieniszczacych. Jako zrodlo zaburzen szerokopasmowych
wybrano laser impulsowy o matej mocy. Obiektem badan byt polichlorek winylu
(PCW) jako przyktad izotropowego, jednorodnego materialu lepko-sprezystego.
Zywica epoksydowa wzmacniana jednokierunkowo widknem szklanym zostata
wybrana jako przyktad anizotropowego kompozytu z matryca polimerowa. Jako
odbiorniki akustyczne zastosowano ogolnodostgpne czujniki z przetwornikami
z ceramiki PZT i kontaktowa technike pomiaru. Wyznaczono charakterystyki kie-
runkowe promieniowania akustycznego zrodta punktowego w PCW. Ponadto dla
tych dwdch materialow zmierzono i poréwnano amplitudowe obrazy skaningowe —
plaskie 1 przestrzenne oraz predkosci fal objgtosciowych w réznych kierunkach. Na
podstawie wnioskow z przeprowadzonych eksperymentow uzyskamy lepsze zro-
zumienie, jak rozchodzi si¢ zaburzenie w materiale w funkcji odlegltosci Zrodia
akustycznego od odbiornika. Wiedza otrzymana z badan materialow izotropowych
(amplitudowe i czgstotliwosciowe charakterystyki kierunkowe zrodla, postacie
1 predko$ci odbieranych fal) zostala zastosowana do rozrdézniania odbieranych im-
pulsow fal objetosciowych w materialach anizotropowych. Ustalenie prawidtowe-
go zwiazku pomigdzy zmierzong amplituda sygnatu a odlegloscia zrodia akustycz-
nego od czujnika wymaga znajomosci nie tylko parametrow wplywajacych na pro-
pagacj¢ fal, takich jak: thumienie sygnatu, dyspersja, rozproszenie, lecz rowniez
wptywu uktadu pomiarowego, a szczeg6lnie czujnika i jego sprzg¢zenia z probka.
Analize taka przeprowadzono w rozdziale 2. Dlatego tematem badan eksperymen-
talnych beda problemy zwiazane z generowaniem optycznym i propagacja fal spre-
zystych oraz odbiorem ich czujnikami kontaktowymi z ceramiki PZT.
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4.1. STANOWISKO POMIAROWE I POMIARY
W POLWALCU Z PCW

Sposrdéd réznych metod wytwarzania zaburzen przejsciowych, omowionych
w rozdziale 3.1 i 3.2 rozprawy, w czg$ci eksperymentalnej pracy do generowania fal
silnej nieciaglo$ci zastosowano laser impulsowy Nd:YAG z modulacja dobroci
(ang. Q — switched) z wbudowanym nieliniowym krysztalem. Impulsy laserowe byty
emitowane z czgstotliwoscia 2 Hz. Fala elektromagnetyczna o dugosci 4 = 532 nm,
czasie trwania 10 ns, energii 1,7 mJ byta ogniskowana do $rednicy 1.5 - 10° m na po-
wierzchni probki. Fluktuacja energii impulsow laserowych wynosita okoto 5%. Gg-
sto$¢ mocy impulsu wynosita 10 MW/cm” i zostala tak dobrana, ze prog ablacji byt
nieznacznie przekroczony i na powierzchni probek pozostawaty niewielkie kratery.

Przemieszczenie powierzchni probki spowodowane padajaca fala ultradzwigkowa
mozna kontrolowa¢ réoznymi czujnikami bezkontaktowymi. Czujniki pojemnoscio-
we, elektromagnetyczne (EMAT) musza znajdowaé si¢ w bezposrednim sasiedztwie
probki, natomiast interferometry optyczne moga by¢ w znacznym oddaleniu od niej.
Czujniki te sa szerokopasmowe, ale pomimo tego ich czutos¢ moze by¢ o rzad wiel-
ko$ci wigksza niz czujnikéw piezoelektrycznych. Niestety, ale ze wzgledow finan-
sowych nie zastosowano ich w eksperymentach. Poza tym, pomimo braku kontaktu
z probka, sa one czule na stan powierzchni badanego elementu, a wigc sa klopotliwe
w uzyciu. Poglad, ze bezkontaktowy sposob pracy czujnikow (zwlaszcza EMAT)
zapewnia wigksza powtarzalno$¢ wynikow badan niz to jest w przypadku czujnikow
kontaktowych, rowniez jest nieuzasadniony. Z powyzszych wzgledow w pracy sto-
sowano czujniki kontaktowe piezoelektryczne. Poza tym jest to podstawowy rodzaj
czujnikow najczesciej stosowanych w badaniach akustycznych.

W pracy, do pomiarow sprezystych, chwilowych deformacji powierzchni pro-
bek spowodowanych falg silnej nieciaglo$ci uzywane byly piezoelektryczne czuj-
niki z ceramiki PZT. Do badan wybrano nastgpujace ogolnodostgpne czujniki fir-
my Panametrics: czujnik do pomiaréw emisji akustycznej (EA) o czgstotliwosci
160 kHz oraz szerokopasmowe czujniki ultradzwigkowe o czestotliwosci: 5 MHz,
2.25 MHz, 1 MHz o szerokos$ci pasma okolo 100%. Wszystkie uzywane czujniki
mialy zblizong budowe wewnetrzna, a ich $rednica zewnetrzna wynosita 12.7 - 107
m. O$rodkiem sprzggajacym czujnik z probka, wykonana z polichlorku winylu
(PCW) lub zywicy epoksydowej wzmacnianej jednokierunkowo witoknem szkla-
nym byt wodny roztwor gliceryny lub zywica firmy Panametrics.

Probki do badan miaty ksztalt potwalca, prostopadto$cianu lub grubej plyty. Od-
legloé¢ zrodta akustycznego do czujnika byta zawsze, co najmniej 17 - 10° m i byta
wielokrotnie wigksza niz dtugo$é mierzonej fali (1 = 3 - 10 m). Pozwolito to na
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stosowanie przyblizen stusznych w tzw. polu dalekim zrédta. Promien z lasera padat
zawsze prostopadle na powierzchnig probki. Podczas pomiaréw wartosci amplitudy
wskazan czujnika z powierzchni walcowej probki, z PCW (o promieniu 45 - 10° m
i wysokosci 40 - 10° m) czujnik pomiarowy przemieszczat si¢ ze stata predkoscia
w plaszczyznie (prostopadtej do powierzchni, na ktéra padat promien z lasera) prze-
chodzacej przez zrodlo akustyczne (rys. 14) po obwodzie kota w zakresie katowym
+90° zatrzymujac si¢ w punktach pomiarowych.
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Rys. 14. Schemat stanowiska pomiarowego: a) do generowania ultradzwigkoéw laserem, b) spo-
sob pomiardw charakterystyk kierunkowych w pétwalcu z PCW

Pomiar maksymalnej wartosci amplitudy (pik to pik, zgodnie z rysunkiem 7 i 20)
czota pierwszego zaburzenia przejsciowego przychodzacego z predkoscia fali od-
ksztalcen objgtosciowych wykonywany byt, co 1° w oknie czasowym dla tej fali.
Jako wynik pomiaru warto$ci amplitudy przyjmowano warto$¢ $rednia z o$miu
pomiardw wykonywanych przez 4 sekundy w jednym punkcie. W ten sposob
otrzymywano zaleznos$¢ warto$ci amplitudy od kata potozenia — tzw. amplitudowa
charakterystyke kierunkowa. Zarowno sterowanie ruchem czujnika, jak i rejestracja
wynikéw odbywala si¢ przy uzyciu komputera.
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4.2. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK
KIERUNKOWYCH ZRODEA AKUSTYCZNEGO

W pierwszym etapie badan zmierzono amplitudowe charakterystyki kierunkowe
A= f(0), gdzie 0 jest katem pomigdzy kierunkiem osi optycznej promienia lase-
rowego a polozeniem czujnika. Otrzymano cztery podobne charakterystyki kierun-
kowe. Roznia si¢ one pomigdzy soba gtdownie wartosciami amplitud. Najwigksze
warto$ci amplitud otrzymano dla czujnika 1 MHz (4. = 11 V), a najmniejsze dla
czujnika 5 MHz (Ayax = 1 V). Z pomiardéw czujnikiem 2.25 MHz uzyskiwano wigk-
sze wartosci amplitudy (A = 9 V) niz z pomiardow czujnikiem EA (A = 5.5 V).
Doktadnos¢ pomiardéw wynosita 5% dla kata 8 = 0°. Wyniki tych pomiarow pokaza-
ne sa na rysunku 15.
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Rys. 15. Amplitudowe charakterystyki kierunkowe fali podluznej zmierzone przy pomocy czuj-
nikow szerokopasmowych z ceramiki PZT, dla fal podtuznych o réznych czgstotliwo-
$ciach, na powierzchni potwalca z PCW

W celu dokladniejszego poréwnania amplitudowych charakterystyk kierun-
kowych

4;=f()

gdzie: i =1, 2, 3, 4 oznacza numer czujnika o odpowiedniej czestotliwosci (rys. 15)
[i=1-1MHz,i=2-2.25MHz,i=3-5MHz, i=4 - czujnik EA].
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Uzyskane wyniki zostaly znormalizowane w nastgpujacy sposob:

A.
Ainonn - A l :f(g)

lmﬂx

1 przedstawione w uktadzie wspotrzednych biegunowych, co pokazano na rysunku 16.

2.25 MH:

L 1 L
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Rys. 16. Znormalizowane amplitudowe charakterystyki kierunkowe zrodta akustycznego gene-
rowanego laserem w PCW

Z pordwnania otrzymanych charakterystyk kierunkowych (rys. 16) wynika, ze
dla czujnika pomiarowego 1 MHZ, 2.25 MHz i czujnika do EA otrzymujemy po-
dobne zaleznosci. Maksymalna warto§¢ amplitudy wystepuje zawsze w kierunku 0°—
w kierunku promienia laserowego, tj. w epicentrum. Pomimo znormalizowania
wynikow dla kazdego czujnika uzyskano charakterystyki nieznacznie rdzniace sig.
Poniewaz w budowie wewngetrznej czujnikow wystgpuja niewielkie réznice, po-
twierdza to wniosek (rozdz. 2) o wptywie ich budowy na uzyskiwane wyniki.

Po analizie uzyskanych wynikow do dalszych badan wlasnosci zrodta akustycz-
nego generowanego laserem w PCW wybrano czujnik o czgstotliwosci 2.25 MHz
i 0 szeroko$ci pasma 94.4%, poniewaz dawat najbardziej reprezentatywne wyniki.
Dalsze badania amplitudowych i czestotliwosciowych charakterystyk kierunko-
wych przeprowadzano wykorzystujac wlasnie ten czujnik. Podczas badan czgsto-
tliwosciowe] charakterystyki kierunkowej czujnik przemieszczal si¢ po tej samej
trajektorii, co poprzednio, zatrzymujac si¢ co 2.5°. W oknie czasowym dla fali
podtuznej rejestrowano pierwszy impuls o maksymalnej warto$ci amplitudy i pod-
dawano go analizie szybka transformata Fouriera. Warto$¢ srednia (z dwoch po-
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miar6w w jednym punkcie) czgstotliwosci impulsu fali dylatacyjnej o maksymalne;j
warto$ci amplitudy zmian przyjmowano jako wynik pomiaru.

Powierzchnia, na ktorej absorbowany byl promien lasera byta swobodna (nieob-
ciazona) lub obciazona cienka warstwa gliceryny lub oleju silikonowego i ptyta
z pleksiglasu o grubosci 5 - 10° m docisnieta do probki zewnetrzna sila — byta to
warstwa przezroczysta dla $wiatta laserowego. Inny sposob obciazenia powierzchni
absorbujacej polegat na przyklejeniu ptytki z PCW o grubosci 2 - 10~ m klejem po-
limerowym do potwalca wykonanego z pleksiglasu — byta to warstwa nieprzezroczy-
sta dla §wiatta laserowego.

Na rysunku 17 przedstawiono amplitudowe charakterystyki kierunkowe otrzyma-
ne w drugiej serii badan. Z analizy otrzymanych wynikoéw wyraznie widaé, ze mak-
simum wartosci amplitudy wystepuje w epicentrum. Warto§¢ amplitudy zmniejsza
si¢ 0 6 dB w zakresie kata § = +55°, a w zakresie kata § = +75° warto§¢ amplitudy
zmniejsza si¢ 0 12 dB (w przypadku swobodnej powierzchni). Systematyczny spa-
dek wartosci amplitudy nastepuje wraz ze wzrostem kata 6 od 0° do wartosci okoto
50°. W zakresie kata 6 od 50° do 90° mozna zauwazy¢ nieznaczny wzgledny wzrost
wartosci amplitudy z lokalnym maksimum dla kata 6 = 68°. Ten nieznaczny wzrost
warto$ci amplitud moze wynikaé z aktywnosci w zrédle akustycznym mechanizmu
termosprezystosci, dla ktorego maksimum wartosci amplitudy [78] wystepuje dla
kata 8 = 64°, co przedstawiono w rozdziale 3 na rysunku 12b. Otrzymany ksztatt cha-
rakterystyki kierunkowej po poréwnaniu z charakterystyka teoretyczng (rys. 13b) po-
twierdza przewazajacy wplyw mechanizmu ablacyjnego generowania fal w zrodle
akustycznym, zwlaszcza blisko epicentrum.

Rys. 17. Amplitudowa charakterystyka kierunkowa zrodta akustycznego w PCW zmierzona
czujnikiem 2.25 MHz: 4 — warto$¢ amplitudy, 4,,x — maksymalna warto$¢ amplitudy;
krzywa a — powierzchnia swobodna, krzywa b — powierzchnia obciazona
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Czgstotliwo$ciowa charakterystyka kierunkowa otrzymana z badan czujnikiem
2.25 MHz, dla przypadku swobodnej powierzchni absorbujacej promieniowanie
z lasera, przedstawiona jest na rysunku 18. Widoczne jest, ze w epicentrum (dla
0 = 0°) zmierzony impuls fali dylatacyjnej o maksymalnej wartosci amplitudy
zmienia si¢ z czestotliwo$cia okoto 0.85 MHz. Oddalanie si¢ od epicentrum powo-
duje systematyczny spadek wartosci tej czestotliwosci do okoto 0.70 MHz dla kata
0 = 60°. W zakresie kata 6 od 60° do 90° czgstotliwos¢ ta zmniejsza sig¢ szybciej
niz w poprzednim przedziale, do wartosci okoto 0.55 MHz dla 6 = 90°. Przebieg
amplitudowej i czg¢stotliwosciowej charakterystyki kierunkowej potwierdza, ze
w przedziale kata 8 = 64° +4° nastgpuje zmiana dominujacego mechanizmu gene-
rowania fal z ablacyjnego na termosprezystosci.
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Rys. 18. Czgstotliwosciowa charakterystyka kierunkowa zrodta akustycznego, w PCW wyzna-
czona czujnikiem o czgstotliwosci 2.25 MHz

W materiale ze swobodna powierzchnia absorbujaca $wiatlo laserowe, wedlug
teorii punktowej zrodta akustycznego, powstajace naprezenia bedace efektem me-
chanizmu termosprgzystosci nie maja sktadowej normalnej, .. = 0 (rys. 10). O ile
jednak powierzchnia absorbujaca promieniowanie laserowe zostanie obciazona
(e2= 0), to przy pobudzeniu laserowym w zakresie termosprezysto$ci wystapia
naprezenia o,,# 0, a naprgzenia o, powigksza swoje warto$ci.

W prezentowanej pracy obciazenie powierzchni prébki absorbujacej $wiatto
ztozone byto z dwodch etapow:

a) etap pierwszy — zwilzenie powierzchni warstwg cieczy, co powodowato

zmiang stanu fizycznego tej powierzchni,

b) etap drugi — docisnigcie do tej cieczy sztywnej plyty zewnetrzna sita.
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Amplitudowa charakterystyka kierunkowa takiego zrodla przedstawiona jest na
rysunku 17. Zaburzenie o maksymalnej wartosci amplitudy wystepuje dla kata
6 = 0°, a spadek warto$ci amplitudy fali o 6 dB wystgpuje w szerszym niz po-
przednio przedziale katowym £68°. Dla kata 8 = 64° +4° wystegpuje lokalne mak-
simum wartosci amplitudy (spowodowane sitami termosprezysto$ci) — warto$¢
amplitudy wzrasta o 20%. Charakterystyka ta potwierdza, ze dominujacym mecha-
nizmem generowania fal w epicentrum jest mechanizm ablacyjny. Obciazenie po-
wierzchni probki powoduje rowniez, ze w epicentrum wartos¢ amplitudy fali po-
dtuznej jest o 30 dB wigksza niz dla powierzchni swobodnej. Wynika stad, ze sily
w zrédle akustycznym powstajace po zaabsorbowaniu promienia laserowego na
powierzchni obciazonej, olejem silikonowym i ptyta z pleksiglasu — przy zachowa-
niu warunkéw eksperymentu, byly zlozeniem sit wynikajacych z mechanizmu
ablacyjnego, punktowej sity normalne;j i sit termosprezystosci.

W przypadku, gdy powierzchnia pétwalca z pleksiglasu obciazona zostata nie-
przezroczysta ptyta z PCW otrzymano amplitudowa charakterystyke kierunkowa,
znacznie odbiegajaca od poprzednich. Nie byla to charakterystyka promieniowania
zrodta punktowego, lecz odpowiadata charakterystyce promieniowania ptaskiego
przetwornika o stosunku A/d = 3, gdzie d — $rednica przetwornika. Wynika z tego,
ze impuls $wiatta z lasera absorbowany okoto 0.3 - 10~ m pod powierzchnia phyty
z PCW generuje fale prawie sferyczne, ktore padajac na granice PCW/klej polime-
rowy, a nastgpnie klej polimerowy/pleksiglas ulegaja licznym transformacjom.
Fala propagujaca si¢ ostatecznie w potwalcu z pleksiglasu ma front falowy o zto-
zonym ksztalcie.

Rézne absolutne warto$ci amplitud, jakie uzyskano w tym samym potozeniu dla
roznych czujnikéw, widoczne na rysunku 15, wynikaja przede wszystkim z r6z-
nych czuto$ci tych czujnikdéw [47]. W przypadku czujnika do pomiarow EA jego
czestotliwos¢ wynosi 160 kHz, a wige jest znacznie mniejsza niz 0.85 MHz, przy
ktorej to wystepuja zaburzenia o maksymalnej wartosci amplitudy. Z tego wzgledu
wartoéci amplitud mierzone tym czujnikiem sa znacznie mniejsze niz te mierzone
czujnikiem o czegstotliwosci 1 MHz lub 2.25 MHz. Pomimo znormalizowania wy-
nikoéw pomiaréw dla kazdego czujnika uzyskano nieznacznie rézniace si¢ charakte-
rystyki kierunkowe. Poniewaz w budowie wewngtrznej czujnikOw wystepuja nie-
wielkie roznice, potwierdza to wniosek (rozdziat 2) o wplywie ich budowy na uzy-
skiwane wyniki. Otrzymane ksztalty charakterystyk kierunkowych po poréwnaniu
z charakterystyka teoretyczna (rys. 13b) potwierdzaja przewazajacy wptyw mecha-
nizmu ablacyjnego generowania fal w zrodle akustycznym.

Uzyskane amplitudowe 1 czgstotliwo$ciowe charakterystyki kierunkowe po-
twierdzaja przypuszczenie, ze w przedziale kata € = 64° £4° nastgpuje zmiana do-
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minujacego mechanizmu generowania fal z ablacyjnego na termosprgzystosci.
W zwiazku z tym, gdy mierzymy fale akustyczne blisko epicentrum celowe jest
zwigkszanie ggstosci mocy §wiatla z lasera. Przy pomiarach wykonywanych znacz-
nie poza epicentrum do generowania fal nalezy wykorzystywaé¢ mechanizm termo-
sprezystosci i modyfikowaé stan powierzchni materialu. Mozna przyjaé, ze petne
wykorzystanie zalet generowania fal akustycznych laserem jest wtedy, gdy absorpcja
fali laserowej nastgpuje bezposrednio w badanym materiale. Wynika stad, ze do
zwigkszenia efektywnosci generowania fal ultradzwigkowych nalezy stosowaé po-
krycia przezroczyste (warto$ci amplitud fal moga wzrosna¢ nawet o 30 dB).

Aby potwierdzi¢ powyzsze wnioski wykonane zostaty badania propagacji fal
ultradzwigkowych generowanych laserem w grubych ptytach wykonanych z PCW
oraz z kompozytu zywicy epoksydowej wzmacnianej wtoknem szklanym.

4.3. STANOWISKO POMIAROWE I POMIARY
ROZKELADOW AMPLITUDOWYCH
W PLYTACH GRUBYCH

Przestrzenne amplitudowe obrazy skaningowe wyznaczane byly w ptytach gru-
bych z PCW oraz z zywicy epoksydowej wzmacnianej wtoknem szklanym. Ponad-
to zmierzono i porownano predkosci fal objgtosciowych oraz ttumienie w réznych
kierunkach. Na poczatku badan sprawdzono, ktére postacie fal generowane pro-
mieniem lasera w grubych plytach sa rejestrowane przez zbudowany uktad pomia-
rowy. W tym celu przeprowadzano pomiary czasu przejscia fali od zrodta aku-
stycznego do czujnika, a nastgpnie wyznaczano predkos¢ fali. Czujnik pomiarowy
sprzgzony byt z ptyta w roznych miejscach (rys. 19), co pozwalato okresli¢ na pod-
stawie wyznaczonej predkosci fali, na ktore postacie fal propagujacych si¢ w ptycie
reaguje nasz przetwornik z ceramiki PZT. Przeprowadzony zostat rowniez ekspe-
ryment, gdy powierzchnia absorbujaca promien laserowy zostata obciazona plyta
z pleksiglasu i warstwa gliceryny, pomigdzy zroédlem akustycznym a czujnikiem,
w celu wyeliminowania fal powierzchniowych. W ten sposéb potwierdzono, ze
mierzone fale sa falami objgto§ciowymi.

Na rysunku 20 pokazany jest przyktadowy sygnal elektryczny, sfotografowany
z oscyloskopu, wytwarzany przez czujnik EA sprzezony z plyta kompozytowa,
w pozycji 1 — naprzeciwko zrodta. Analizujac rysunek 20 widzimy (szczeg6lnie na
poczatku impulsu) cykliczny spadek i wzrost warto$ci amplitudy. Zgodnie z mode-
lem oddzialywania fali silnej nieciaglosci z czujnikiem piezoelektrycznym (roz-
dzial 2) kolejne warto$ci ekstremalne amplitud sygnatu odbieranego spowodowane
sa odbiciami czotfa fali od obu powierzchni granicznych przetwornika piezoelek-
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trycznego. Dla przyjgtych wartosci modelowych (podanych w rozdziale 2) czas
pomigdzy kolejnymi odbiciami (wartosciami ekstremalnymi amplitud) wynosi
Atieorer=7.25 - 10" s.
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Rys. 19. Schemat stanowiska pomiarowego do generowania fal ultradzwigkowych w grubych
ptytach: (a) spos6b pomiarow w prostopadio$cianie i w ptytach, kompozytowych Iub
z PCW (b); 1, 2, 3 — kolejne polozenia czujnika podczas pomiarow
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Rys. 20. Sygnat elektryczny wytwarzany przez czujnik EA sprzgzony z plyta kompozytowa

83



Porownujac rysunek 7 1 20 wida¢, ze wystepuje zgodno$¢ w zakresie powtarzalno-
$ci zjawiska odbicia. Postaé zarejestrowanego sygnatu zalezy réwniez od uktadow
elektrycznych wspdtpracujacych z czujnikiem. Wyznaczenie wartosci amplitudy
tego sygnatu sprawia pewne trudnosci. Budowa czujnika oraz geometria rzeczywi-
stego elementu piezoelektrycznego np. $cigty stozek sa zlozone, wigc czas narasta-
nia impulséw i ich amplituda sa zmienne. Jako warto$¢ amplitudy sygnalu posta-
nowiono przyja¢ roéznicg wartosci szczytowych wybranych pikow. Wybranie tych
pikow jest utrudnione tym, ze zmieniajac potozenie czujnika na badanym materiale
zmieniaja si¢ zaleznosci pomigdzy warto§ciami amplitud kolejnych pikow. Pierw-
sze odbicie fali od tylnej powierzchni przetwornika (wedtug rys. 3 x = L + A) mo-
zemy okresli¢ doktadnie i nie budzi to watpliwosci. Wystepuje ono na rysunku 20
w chwili £ = 0.15 ps. Po czasie Ate, = 1.6 - 10°s nastgpuje odbicie tej fali od po-
wierzchni przedniej przetwornika (wedtug rys. 3 x = L). Jezeli wezmiemy pod
uwage, ze pomiary wykonywane byly w grubej ptycie a nie w precie, to zgodnosé
uzyskanych wynikéw eksperymentalnych i analitycznych jest zadawalajaca (rys. 7,
8, 20). Z tego wzgledu do dalszej analizy postanowiono przyjac (rys. 20) wartos§¢
amplitudy An.x, pik to pik po pierwszym odbiciu od przedniej powierzchni prze-
twornika, po czasie = 1.75 - 10°s (na rys. 3 odpowiada to wspotrzednej x = L).
Przeprowadzona analiza rysunku 20 potwierdza wniosek z rozdziatu 2. Poprawny
pomiar fali silnej nieciagloéci czujnikiem piezoelektrycznym kontaktowym powi-
nien by¢ wykonywany na samym poczatku rejestrowanego sygnalu. Po uplywie
czasu ¢t > 1.75 - 10° s (rys. 20) interpretacja kolejnych pikéw zarejestrowanego
sygnatu jest o wiele trudniejsza.

Podczas eksperymentéw w ptytach mierzono (w kazdym okreslonym potozeniu
spoczynkowym czujnika) maksymalng warto$¢ amplitudy czota zaburzenia (pik to
pik), pierwszego przychodzacego impulsu z predkoscia fali dylatacyjnej (P) lub
fali §cinania (S). Z tak otrzymanych wynikéw wyznaczano zalezno$¢ wartosci am-
plitudy fali od odleglosci czujnika od osi optycznej (promienia laserowego — para-
metr L na rys. 19) przechodzacej przez epicentrum. Zalezno$¢ ta dalej nazywana
bedzie rozktadem amplitudowym. Pomiary przeprowadzano, co 0.10 - 10° m
w ciggu 4 sekund. Jako wynik przyjmowano warto$¢ srednia z o$miu pomiarow
w jednym potozeniu.

Pomiary akustyczne w ptycie PCW przeprowadzano czujnikiem o czgstotliwo-
$ci 2.25 MHz dla fal podtuznych (czujnik — P) lub poprzecznych (czujnik — S).
Ptaszczyzna pomiaru x — z przechodzita poczatkowo (y = 0) przez epicentrum zrd-
dta akustycznego. Podczas pomiaréw wartosci amplitudy fali podtuznej czujnik
przesuwat si¢ w jednej plaszczyznie x — z, wzdluz jednej prostej precyzyjnymi kro-
kami z pozycji poczatkowej x = 0, zmieniajac w ten sposob kierunek najkrotszego
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odcinka taczacego zrodto akustyczne z czujnikiem (rys. 19), jak i jego dlugosc.
W punktach pomiarowych mierzono warto$¢ amplitudy pierwszego impulsu w ok-
nie czasowym fali podtuznej. Nastepnie wyznaczano charakterystyke czestotliwo-
$ciowa przy pomocy szybkiej transformaty Fouriera. Jako wynik pomiaru przyj-
mowano warto$¢ $rednia (z dwoch pomiardéw w jednym punkcie) czestotliwosci
impulsu o najwickszej wartosci amplitudy zmian. Podczas pomiaréw z czujnikiem
na fale poprzeczna czujnik byl sprz¢zony na state z plyta przy pomocy zywicy
iuktad ten jako calo$¢ przemieszczal si¢ w sposob analogiczny jak poprzednio
(w jednej plaszczyznie, wzdhluz jednej prostej, skokowo) zmieniajac odlegtos$c
czujnika wzgledem punktu absorpcji promienia laserowego. Zaréwno sterowanie
ruchem czujnika, jak i rejestracja wynikow odbywala si¢ przy uzyciu komputera.
Powierzchnia, na ktorej absorbowany jest promien laserowy byta zarowno swobod-
na, jak i obcigzona plyta z pleksiglasu i olejem silikonowym. Po kazdym z pomiarow
czujnik (lub caly uktad), w zalezno$ci od typu czujnika, byt przesuwany prostopadle,
do nastepnej plaszczyzny oddalonej o 2 - 10° m. Zbadano w ten sposob obszar
50 - 10° m x 100 - 10® m, a po opracowaniu wynikéw wyznaczono rozktady ampli-
tudowe dwu- i tréjwymiarowe. Predkos¢ fali wyznaczano jako odleglos¢ od zrddta
akustycznego do czujnika podzielona przez zmierzony czas przejscia. Czas przejscia
paczki falowej propagujacej si¢ z predkoscia grupowa wyznaczano bezposrednio na
oscyloskopie, na podstawie zarejestrowanego przebiegu.

Eksperymenty przeprowadzano na izotropowych plytach o grubosci 20 - 10° m
z PCW 1 probkach zywicy epoksydowej wzmacnianej jednokierunkowo witoknem
szklanym. Probki kompozytowe mialy ksztatt grubych phyt (17 - 10° m) lub pro-
stopadtoscianu o wymiarach 31 - 10° mx 60 - 10° mx 70 - 10” m.

4.4. WYZNACZANIE ROZKEADOW AMPLITUDOWYCH

Rozklady amplitudowe fali podtuznej i poprzecznej (z uwzglednieniem polary-
zacji) w plycie z PCW w plaszczyznie przechodzacej przez promien laserowy
przedstawiono na rysunku 21. Warto$¢ amplitudy fali podtuznej zmniejsza si¢ nie-
liniowo, podczas gdy warto$s¢ amplitudy fali poprzecznej zmniejsza si¢ liniowo
jako funkcja odlegtosci od epicentrum (kierunek osi polaryzacji glowicy — S przy-
jeto wzdtuz osi x). Gdy kierunek osi polaryzacji czujnika — S pokrywat si¢ z osia y
mierzone warto$ci amplitud fali poprzecznej byty o 10 dB mniejsze niz w kierunku
x — x, lecz doktadno$¢ pomiaru byta znacznie mniejsza niz poprzednio. Warto$ci
amplitud fali podtuznej sq wigksze od wartos$ci amplitud fali poprzecznej w calym
zakresie pomiarowym; w poblizu epicentrum réznice te wynosza okoto 25 dB.
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Fala podluzna generowana jest w zrodle akustycznym jako fala pierwotna. Na-
tomiast fala poprzeczna powstaje w wyniku transformacji przy odbiciu fali podtuz-
nej od powierzchni, gdzie zachodzi absorpcja promienia laserowego [73]. Trans-
formacji tej towarzysza straty energii. Jest to jedna z glownych przyczyn roznic
wartosci amplitud obu fal. Roznice te jednak szybko zmniejszaja si¢ przy oddala-
niu si¢ od epicentrum. Mozna przypuszczaé, ze spowodowane to jest tym, ze dale-
ko od epicentrum mechanizm termosprezystosci generuje efektywniej fale sprezy-
ste niz mechanizm ablacyjny. Po za tym zgodnie z rysunkiem 19b, gdy czujnik — S
jest w potozeniu 1 i gdy kierunek osi polaryzacji czujnika — S pokrywa si¢ z kie-
runkiem osi x oraz dla przyjetej procedury pomiarowej mierzone wartosci amplitud
fali poprzecznej zaleza w kazdym potozeniu od charakterystyki kierunkowej zrodta
akustycznego. Wydaje si¢ rowniez, ze zmierzone wartosci amplitud fali podtuznej
zaleza dodatkowo od kata padania fali na czujnik i to moze by¢ prawdopodobnie
przyczyna nieliniowej zaleznos$ci dla krzywej — L (rys. 21).
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Rys. 21. Porownanie rozktadéw amplitudowych fali podtuznej (krzywa — L) i poprzecznej
(krzywe T\, T, w jednej ptaszczyZnie x — z, y = 0) w funkcji odlegtosci od epicentrum,
w ptycie z PCW, zmierzonych czujnikiem 2.25 MHz; T, — kierunek polaryzacji wzdtuz
osi x, T,— kierunek polaryzacji wzdhiz osi y

Wyniki pomiaréw rozktadow amplitudowych, gdy czujnik pomiarowy o czgsto-
tliwosci 2.25 MHz znajdowat si¢ na czotowej powierzchni ptyty z PCW (patrz rys.
19¢, czujnik w potozeniu 2) przedstawione sa na rysunku 22. W tym przypadku
warto$¢ amplitud fali poprzecznej jest wigksza niz fali podluznej w calym zakresie
pomiarowym (kierunek polaryzacji czujnika — S wzdluz osi x). Wynika to
z charakterystyki kierunkowej zrodla akustycznego dla fali podtuznej i poprzecz-
nej, dla katow propagaciji bliskich 90°. Wartosci amplitud fali podtuznej zmniejsza-
ja si¢ nieliniowo w funkcji odleglosci od epicentrum, a dla rozktadu amplitudowe-
go fali poprzecznej mozemy napisa¢ liniowa zaleznos¢. Nieliniowa zaleznos¢ roz-

86



ktadu amplitudowego fali podtuznej mozemy aproksymowa¢ dwoma réwnaniami
liniowymi. Z tego rozktadu amplitudowego dla fali podtuznej wida¢, ze w odlegto-
§ciod 10 - 10° m do 15 - 10” m od epicentrum powinna nastgpowaé zmiana domi-
nujacego mechanizmu generowania fal; z ablacyjnego blisko epicentrum na termo-

sprezysto$ci w znacznym oddaleniu.
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Rys. 22. Porownanie rozktadow amplitudowych fali podtuznej (krzywa — L) i fal poprzecznych
(T 1 T,) w funkcji odlegtosci od epicentrum, czujnik o czgstotliwosci 2.25 MHz sprzeg-
zony na powierzchni czotowej ptyty z PCW, T — kierunek polaryzacji x — x, T, — kieru-
nek polaryzacjiy — y

Amplituda |V]

Rys. 23. Przestrzenny rozktad amplitud fali podtuznej w ptycie z PCW zmierzony czujnikiem
o czestotliwosci 2.25 MHz
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Amplitudowy rozktad przestrzenny fali podtuznej w plycie z PCW przedsta-
wiony jest na rysunku 23. Maksymalna warto§¢ amplitudy wystepuje na osi
optycznej — w kierunku promienia laserowego. Potwierdza to jeszcze raz, ze mamy
do czynienia z mechanizmem ablacyjnym generowania fali ultradzwigkowe;.

Pomimo tego, ze material jest izotropowy, amplituda fal zmniejsza si¢ o 6 dB
w przedziale kata 16° < 0 < 18°, w zaleznosci od kierunku propagacji. Przyczyna
tego jest prawdopodobnie niesymetryczny rozklad energii w zrédle akustycznym,
co wynika z niedoskonatosci promienia laserowego.

Obrazy skaningowe rozktadow amplitudowych fali podtuznej wykonywane by-
ly rowniez w ptycie kompozytowej z zywicy epoksydowej wzmacnianej jednokie-
runkowo witoknem szklanym, ze swobodng powierzchnig (rys. 19b). Maksymalna
wartos¢ amplitudy wystepowata w kierunku promienia laserowego. W innych kie-
runkach w zaleznosci od typu czujnika dochodzi do zréznicowanego spadku ampli-
tudy sygnatu. Tabela 2 ilustruje, dla jakich wartosci kata § pomigdzy promieniem
lasera a czujnikiem dochodzi do spadku amplitudy sygnatu o 6 dB.

Tabela 2. Spadek amplitudy fali podtuznej o 6 dB w ptycie kompozytowej

Czujnik 2.25 MHz Czujnik EA
Roéwnolegle do wtdkien (x — x) 6=133° 0=736.5°
Prostopadle do wiokien (y —y) 0=24.5° 6=36°

Wilasciwosci mechaniczne anizotropowych materiatéw kompozytowych jak
wiadomo zaleza od kierunku badania. Przyktadowo wytrzymato$¢ i modutly spre-
zystosci w kierunku wtokien sa znacznie wigksze niz w pozostatych kierunkach.
Pomiary spadku wartosci amplitud o 6 dB czujnikiem 2.25 MHz wlasciwo$¢ tg
potwierdzaja. Analogiczne pomiary czujnikiem EA nie prowadza do takich wnio-
skow. Czestotliwos¢ czujnika EA wynosi 160 kHz. Dla fali ultradzwigkowej
o czestotliwosci 160 kHz propagujacej si¢ w kierunku prostopadtym do wiokien jej
dhugos¢ jest na tyle duza, ze materiat plyty kompozytowej blisko osi promienia
lasera jest prawie jednorodny.

Wartosci amplitud w osi promienia laserowego dla poszczegoélnych czujnikow
nie sa rowne. Dlatego dokonano normalizacji tych amplitud, co polegato na zréw-
naniu ich warto$ci w polozeniu f = 90° (w epicentrum amplitud¢ kazdej krzywe;j
eksperymentalnej przyréwnujemy do 0 db). Po znormalizowaniu, mozemy porow-
nac¢ powyzsze zaleznosci (rys. 24).
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Rys. 24. Rozklad amplitudowy w plycie kompozytowej: a) pomiar w kierunku prostopadtym
do wldkien, b) pomiar wzdtuz wiokien; krzywa a — pomiar czujnikiem EA, krzywa b —
pomiar czujnikiem o czgstotliwosci 2.25 MHz

Jak wida¢ z rysunku 24 wyniki rozktadow amplitudowych zaleza w duzym
stopniu od czujnika pomiarowego, co potwierdza wnioski wyciagnigte z pomiarow
charakterystyk kierunkowych i przeprowadzonej analizy w rozdziale 2. Wartosci
amplitud fali podtuznej zmierzone czujnikiem EA zmniejszaja si¢ znacznie wolniej
niz te zmierzone czujnikiem o czestotliwosci 2.25 MHz. Wartosci amplitud fali
podluznej zmniejszaja si¢ prawie liniowo w funkcji kata zawartego pomigdzy kie-
runkiem wtokien a kierunkiem propagacji f = 90° — §, w ptaszczyznie y — z (plasz-
czyzna izotropii, prostopadta do wtokien), co widoczne jest na rysunku 24a. War-
to$¢ amplitudy fali podluznej zmniejsza si¢ nieliniowo w funkcji kata wzdhuz wio-
kien (w ptaszczyznie x — z, w kierunku wildkien, rys. 24b). Wynika stad, ze wiasci-
wosci kompozytu zaleza nieznacznie od kierunku pomiaréw blisko promienia lase-
rowego (na plaszczyznie przeciwleglej do zrodta akustycznego, gdy kierunek pro-
mienia laserowego jest prostopadly do widkien).

Jak wspomniano wczesniej wtasciwosci kompozytdw anizotropowych sa Scisle
zwiazane z kierunkiem pomiarow. Modut Younga wtokien szklanych stosowanych
w kompozytach jest rzedu 100 GPa. Ich budowa wewngtrzna jest anizotropowa
1 uporzadkowana. Powoduje to, ze thumienie fali propagujacej si¢ wzdtuz widkien
jest bardzo mate. Przeprowadzone badania przestrzennego rozktadu amplitudowego
fali podluznej w prostopadtoscianie kompozytowym (rys. 25), ktoéry schematycznie
zilustrowano na rysunku 19b, potwierdzaja takie wtasciwos$ci. Maksymalna warto$¢
amplitudy wystepuje w kierunku promienia laserowego (jest on teraz rownolegly do
kierunku wiokien). Odchylajac si¢ nieznacznie od kierunku wtokien, powodujemy
drastyczny spadek energii docierajacej do czujnika, czego odzwierciedleniem jest
spadek warto$ci amplitud fali. Warto$¢ amplitudy zmniejsza si¢ o0 6 dB w malym
zakresie kata 6; w ptaszczyznie x —z 6= 8°; w plaszczyznie y—z 6 =8.6°.
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Rys. 25. Przestrzenny rozktad amplitudowy fali podluznej w prostopadioscianie z kompozytu
zywica epoksydowa/wtokno szklane zmierzony czujnikiem 2.25 MHz

Mozna przyjac, ze rzeczywista powierzchnia kompozytu nigdy nie jest catkowi-
cie wolna od naprezen. Zwykle na powierzchni kompozytu znajduje si¢ cienka
ochronna warstwa zywicy. W cze¢sci naszych eksperymentéw powierzchnia ptyty
kompozytowej absorbujaca $wiatlo z lasera byta dodatkowo obciazana cienka war-
stwa oleju silikonowego i plyta z pleksiglasu. Te warstwy obciazajace blisko pro-
mienia laserowego powodowaty wzrost wartosci amplitud fali podtuznej do 30 dB.

Warto$ci amplitud mierzone w kierunku wiokien byly zawsze wigksze od war-
tosci amplitud mierzonych w kierunku prostopadtym do widkien. Jednak roznice
bytly mniejsze od 5 dB, w przypadku gdy powierzchnia kompozytu byta swobodna,
tzn. bez oleju silikonowego i plyty z pleksiglasu.

W przypadku obcigzonej powierzchni kompozytu warto$ci amplitud fali mie-
rzone w kierunku prostopadtym do widkien (w ptaszczyznie y — z) zmniejszaja si¢
znacznie szybciej niz te mierzone w kierunku widkien (w plaszczyznie x — z). Gdy
powierzchnia kompozytu jest obciazona, naprezenia termosprezystosci w zrodle
akustycznym, jak réwniez warto$ci amplitud generowanych fal wzrastaja. Wzrost
wartosci amplitud jest zréznicowany zaleznie od kata pomigdzy kierunkiem wio-
kien a kierunkiem propagacji fali. Najwigkszy jest w kierunku widkien. Nalezy
zaznaczy¢, ze taka anizotropia wystepuje w zwiazku z uzywaniem lasera ze swia-
tlem w bliskiej podczerwieni. Lasery te powoduja, ze optyczna absorbcja zlokali-
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zowana jest we witoknach szklanych [15]. Taka anizotropia nie bgdzie wystgpowa-
la, gdy absorbcja $wiatla bedzie zachodzita w zywicy epoksydowej, co ma miejsce
dla lasera gazowego CO,.

4.5. POMIARY PREDKOSCI I CZESTOTLIWOSCI
FAL OBJETOSCIOWYCH

Zmierzona warto$¢ predkosci fali podiuznej lub poprzecznej w izotropowej pty-
cie z PCW zalezy od potozenia czujnika. Gdy czujnik znajdowat si¢ na powierzch-
ni probki naprzeciwko zrodta akustycznego, to predko$¢ wynosita ¢, = 2366 m/s
dla fali podtuznej i cs= 1064 m/s dla fali poprzecznej. Natomiast, gdy czujnik byt
sprzgzony do powierzchni czotowej probki (rys. 19¢) predkos¢ wynosita ¢, = 2246
m/s i ¢cg= 1131 m/s. Oznacza to, ze doktadnos¢ pomiaru predkosci fali podtuznej
lub poprzecznej nie przekracza 6%.

Dla poréwnania przeprowadzono kontrolny pomiar predkosci fali w tej samej
ptycie z PCW, gdy czujnik o czgstotliwosci 2.25 MHz nadawat i odbieral impulsy
ultradzwigkowe. Otrzymano predkos¢ fali podtuznej ¢, = 2246 m/s i predkosc¢ fali
poprzecznej cs= 1131 m/s. Predkos¢ fali obliczano jako stosunek przebytej drogi
przez fale do czasu przejécia. Potozenie zrodta akustycznego w plaszczyznie x — y
byto znane dosy¢ dokladnie, tj. z doktadnoscia £0.75 - 107 m.

Zrodlo akustyczne generowane przez laser w polimerach znajduje si¢ pod po-
wierzchnia probki. Jego potozenie pod powierzchnia mozemy okresli¢ jedynie
w przyblizeniu. W tej pracy przyjelismy, ze zrodto akustyczne znajduje sig 0.3 - 10° m
pod powierzchnia probki. Jako drogg fali przyjeto najkrotszy odcinek pomigdzy zro-
dlem akustycznym a czujnikiem. Poniewaz $rednica czujnika wynosi 12.7 - 10° m
zatozenie, ze jest to punktowy odbiornik nie byloby stuszne. Z tego wzgledu naj-
krotsza droga fali od zrédta do czujnika byta wyznaczana z duzym przyblizeniem,
gdy czujnik byt poza osia promienia laserowego. Gdy czujnik byt sprzezony do
powierzchni czotowej probki problem ten nie miat miejsca, a doktadnos¢ byta taka
jak w metodzie impulsu odbitego.

Na rysunkach 26 i1 27 pokazano zalezno$¢ predkosci fali podtuznej od kata po-
miedzy kierunkiem propagacji fali i widknami, zmierzona w ptycie kompozytowej
(ze swobodna powierzchnia) czujnikiem o czgstotliwosci 2.25 MHz i czujnikiem EA.
Predkos¢ fali podtuznej zmierzona w ptaszczyznie x — z zalezy nieliniowo od kata
S wzgledem widkien (pomigdzy kierunkiem wtokien a kierunkiem propagacji).

W plaszczyznie y — z prostopadiej do wiokien (plaszczyzna izotropii) zmierzona
predkosé fali podtuznej ma lokalne maksimum dla kata f = 60°, lecz zjawisko to
trudno jest wytlumaczy¢. Jedna z przyczyn moze byc¢ to, ze ptaszczyzna y — z dla
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tej probki kompozytu nie jest izotropowa. Chociaz doktadno$¢ pomiarow wynosi
6%, tak jak dla materiatow izotropowych. Z tego wzgledu predkos¢ w ptaszczyznie
prostopadtej do widkien powinna by¢ stata.

& q
5.0
4,6 4
i
i4.2 L
- b
g
= a
= 3.84 /—
Y
[
-
3.4 1
B
3.0 T T T T T T
(] 15 30 45 60 75 0

Kat [°]

Rys. 26. Predkosc¢ fali podtuznej w plycie kompozytowej zmierzona czujnikiem o czgstotliwosci
2.25 MHz: a) w plaszczyZnie x — z, b) w plaszczyznie y — z
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Rys. 27. Predkos¢ fali podtuznej w ptycie kompozytowej zmierzona czujnikiem EA: a) pomiar
w plaszczyznie x — z, b) pomiar w plaszczyznie y — z

Pomigdzy wynikami pomiaru predkosci uzyskanymi czujnikiem 2.25 MHz
i czujnikiem EA sa duze rdznice. Wielko$¢ tych rdznic nie przekracza 10%. Wyni-
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ki pomiarow predkosci (rys. 26 1 27) i rozktady amplitudowe (rys. 25) potwierdza-
ja, ze zaburzenie falowe w materiale kompozytowym propaguje si¢ wzdtuz wto-
kien z matymi stratami energii i z wigksza predkoscia niz w innych kierunkach.
Predkos¢ fali podluznej jest najwigksza w kierunku widkien (ponad 5000 m/s)
i zmniejsza si¢ gwaltownie do 3400 m/s ze wzrostem kata odchylenia od tego kie-
runku. Zalozenie, ze impulsy fali podtuznej o maksymalnej amplitudzie zmierzone
czujnikiem 2.25 MHz drgaja z czgstotliwos$cia okoto 2.25 MHz, nie wydaje sig by¢
stuszne. Wyniki pomiaréw w ptycie kompozytowej przeprowadzone czujnikiem
2.25 MHz pokazuja, ze czestotliwo$¢ drgan tych impulséw zalezy od kierunku
pomiaréw i od stanu powierzchni.

Na rysunku 28 pokazano rozklad czgstotliwosci fali podtuznej generowanej la-
serem w plycie kompozytowej. Czestotliwos¢ drgan w epicentrum wynosi okoto
1.35 MHz dla swobodnej powierzchni, podczas gdy dla przypadku powierzchni
obciazonej jest to okoto 0.85 MHz. Mozna zauwazy¢ bardzo szybki spadek czgsto-
tliwosci az do 0.4 MHz w poblizu epicentrum (w odleglosci do 30 - 107 m).
W dalszych odleglosciach od epicentrum spadek ten jest znacznie wolniejszy,
prawdopodobnie dlatego, ze strumien energii akustycznej jest skoncentrowany
wzdluz wtokien, a energia fali propaguje si¢ z matymi stratami we wtoknach
szklanych. Nalezy zauwazy¢, ze doktadnos$¢ tych pomiaréw jest mata i wynosi
okoto 15%.
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Rys. 28. Rozklad czgstotliwosciowy fali podtuznej generowanej laserem w ptycie kompozyto-
wej; ze swobodna powierzchnia: a) zmierzony w kierunku prostopadtym do wiodkien,
b) w kierunku wldkien oraz z powierzchnia obciazona, ¢) zmierzony w kierunku wto-
kien, d) prostopadle do widkien
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4.6. PODSUMOWANIE BADAN

Badania pokazaty, ze §wiatto z lasera impulsowego z modulacja dobroci o ge-
stosci mocy 10 MW/cm® padajac na powierzchnig polimeru powoduje uformowa-
nie zrodla akustycznego, gldwnie poprzez mechanizm ablacyjny oraz w matym
stopniu poprzez mechanizm termosprezystosci. Wystepujace uszkodzenie po-
wierzchni materiatu jest na tyle nieznaczne, ze metodg t¢ mozemy uzna¢ za nie-
niszczaca metode generowania zaburzen przejsciowych.

Znormalizowane amplitudowe charakterystyki kierunkowe (rys. 16), zrdédta
akustycznego generowanego laserem, rdznia si¢ pomiedzy soba. Swiadczy to
o wplywie budowy czujnika na uzyskiwane wyniki pomiaréw. W zakresie katow
6 = +55° wartosci amplitud zmniejszaja o 6 dB.

Generowanie ultradzwigkéw poprzez mechanizm ablacyjny jest bardziej efek-
tywne blisko epicentrum, podczas gdy mechanizm termosprgzystosci jest ciagle
obecny 1 umozliwia badanie wartosci amplitud fal ultradzwickowych daleko od
epicentrum. W poblizu epicentrum rdéznice pomigdzy wartosciami amplitud fali
podtuznej i fali poprzecznej wynosza okoto 25 dB. Oddalajac si¢ nieznacznie od
epicentrum rdéznice te szybko zmniejszaja sig. Warstwa cieczy obciazajaca po-
wierzchnig absorbujaca probki powoduje wzrost o 30 dB wartosci amplitud fal
podtuznych, mierzonych blisko epicentrum.

W materiatach izotropowych amplitudowy rozklad kierunkowy jest prawie sy-
metryczny wzgledem prostej, przechodzacej przez epicentrum, prostopadtej do
powierzchni, na ktorej generowane jest zaburzenie.

Fronty falowe generowane przez laser w materiatach kompozytowych sa bar-
dziej ztozone niz prawie sferyczne fronty falowe w izotropowych polimerach.
Rozktad amplitudowy i predkos¢ fali w kompozytach zaleza od kierunku propaga-
cji. Analiza rozktadéw amplitudowych oraz wyniki badan predkosci w kompozy-
tach wzmacnianych widknami szklanymi potwierdzaja, ze energia fali propaguje
si¢ wzdhuz wtokien z mniejszymi stratami i wigksza predkoscia niz w innych kie-
runkach. Zmierzona predkos¢ fali podtuznej odnosi sig raczej do predkosci grupo-
wej niz do fazowe;j.

Wystepuja duze réznice pomigdzy wynikami badan predkosci oraz rozktadow
amplitudowych w kompozytach czujnikiem 2.25 MHz i czujnikiem EA. Potwier-
dza to wnioski wynikajace z analizy amplitudowych charakterystyk kierunkowych
i przeprowadzonej analizy w rozdziale 2, ze czujnik kontaktowy ma wpltyw na
wartosci zmierzonych parametréw propagacji fali silnej nieciaglosci. Doktadnosé
badan wynosi 6% dla rozktadéw amplitudowych i 10% dla predkosci.
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Badania czgstotliwosciowych charakterystyk kierunkowych (rys. 18) pokazaly,
ze czestotliwos¢ mierzonych zaburzen nie jest stata i zmienia si¢ jako funkcja kata
polozenia 6, pomigedzy czujnikiem a kierunkiem promienia laserowego. Fale gene-
rowane laserem blisko epicentrum propaguja si¢ z czgstotliwosciami znacznie
wyzszymi niz takie fale daleko od epicentrum, co potwierdzaja zarowno badania
czestotliwosciowych charakterystyk kierunkowych w izotropowym PCW, jak
i badania plyt kompozytowych.

W duzej odleglosci od epicentrum stosowanie czujnikéw dla fal poprzecznych
sprzezonych zywica do powierzchni jest bardzo efektywne i pozwala przeprowa-
dza¢ badania akustyczne bez koniecznosci zwigkszania ggstosci mocy impulsu
laserowego.
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Rozdzial 5

WNIOSKI KONCOWE

W dotychczasowych badaniach metodami akustycznymi nie uwzgledniano,
w wystarczajacym stopniu, zjawisk fizycznych zachodzacych na granicy migdzy
czujnikiem szerokopasmowym a badanym materiatem. Dotyczy to zwlaszcza tzw.
biernych metod akustycznych. Gléwna uwage poswigcano warstwie sprzegajace;.
W rozprawie podjgto probg uwzglednienia tych zjawisk w szerszym zakresie.
Przeprowadzono badania analityczne i eksperymentalne dotyczace materialow
lepko-sprezystych oraz anizotropowych kompozytow polimerowych. Zaburzenia
w materiale generowano metoda optyczng, absorpcji impulsu laserowego. Powo-
dowato to, ze propagowaly si¢ praktycznie fale silnej nieciagtosci o bardzo szero-
kim widmie czgstotliwosci. Proby wyjasnienia tych zjawisk metodami analizy
widmowej nie daly pozytywnych rezultatow. Dlatego zastosowano metodg falowa.
Ze wzgledu na ztozono$¢ zachodzacych zjawisk, w badaniach modelowych przyje-
to zalozenia upraszczajace, ktore ograniczaja stuszno$¢ przedstawionych wynikow.
Zalozenia te byly nastgpujace:
— jednorodny, izotropowy materiat,
— model jednowymiarowy oddziatywania czujnika z badanym osrodkiem,
— analiza lokalna na plaskim froncie zaburzenia,
— brak zjawisk dyspersyjnych i interferencyjnych,
— pominigcie wptywu pojemnosci statycznej czujnika,
— stosunek powierzchni przekroju poprzecznego czujnika do jego grubosci jest
staly,
— bezposredni kontakt powierzchni probki z czujnikiem — brak warstwy sprze-
gajacej,
— obciazenie preta prostokatnym w czasie impulsem sity F(%),
— model standardowy o$rodka lepko-sprezystego.

Pominigcie chociazby jednego z powyzszych zalozen wymaga przeprowadzenia
istotnych badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Gléwny cel rozprawy, tj. przeprowadzenie analizy wspotoddziatywania fali silnej
nieciaglosci z czujnikiem piezoelektrycznym, zostat osiagnigty. Potwierdzaja to
w pelni wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych. W koficowych fragmen-
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tach rozdziatow formulowano wnioski szczegétowe odnoszace si¢ do rozwazanego
problemu. Ograniczymy si¢ zatem do wnioskéw og6lnych dotyczacych calej roz-
prawy oraz okreslenia kierunkéw dalszych badan.

Pole przemieszczen w precie 1 zalezy od rodzaju czujnika sprz¢zonego na jego
koncu. Przemieszczenie konca preta 1 obciazonego czujnikiem jest mniejsze niz
konca nieobciazonego, w obszarze IV, tj. zanim czoto pierwszej fali padajacej na
powierzchni¢ przednia prgta 2 dotrze do masy sejsmicznej M. Wzgledna rdznica
przemieszczen obcigzonego i nieobciazonego konca preta 1 (oznaczona jako 1),
zalezy od predkosci propagacji fali, gestosci i stosunku pol przekrojow poprzecz-
nych obu pretow (£1/F,). W granicznym przypadku, gdy Fi/F, —o0 warto$¢ para-
metru 1(—0. W przypadku, gdy Fi/F, = 50 warto$¢ 1 nie przekracza: dla preta 1
z aluminium 5%, a dla preta z PCW 20%. Przemieszczenia konca preta 1 obcigzo-
nego tzw. czujnikiem punktowym zblizone sa do przemieszczen okresowych konca
tego preta, lecz nieobciazonego.

Przetwornik piezoelektryczny wskazuje poprawnie predkos¢ powierzchni ob-
cigzonej badanej probki, w obszarze IV. Mierzy on poczatkowo predkos¢ v czotla
fali padajacej na pierwszej charakterystyce. Nastepnie mierzy predkosé czota fali
odbitej od powierzchni tylnej przetwornika. Predkos¢ ta zalezy od rodzaju prze-
twornika, stosunku powierzchni F/F, i masy sejsmicznej. Zwigkszenie masy sej-
smicznej powoduje wydluzenie czasu, gdy wartos¢ bezwzgledna predkosci fali
odbitej od tylnej powierzchni przetwornika staje si¢ roéwna predkosci fali padajace;.
Wskazania przetwornika w pozostatych obszarach analizowanych sa zmienne, ale
wraz z uplywem czasu daza do statej wartoSci (wzrost masy sejsmicznej M powo-
duje wydluzenie tego czasu). Wynika stad, ze mierzac zaburzenia przej$ciowe
przetwornikiem piezoelektrycznym kontaktowym nalezy mierzy¢ amplitudg pierw-
szego impulsu (poczatek sygnatu). Jezeli jest to jednak niemozliwe do przeprowa-
dzenia, wtedy nalezy wyznaczy¢ warto$¢ bezwzgledna réznicy pierwszych ampli-
tud szczytowych (pik to pik).

Predkos¢ propagacji czota fali silnej nieciaglosci w osrodku lepko-sprezystym
ma stala warto$¢ i nie zalezy od lepkosci osrodka. Predkos$¢ ta jest mniejsza niz
w ciele sprezystym. Na czole pierwszej fali padajacej lepkos¢ osrodka nie wptywa
na odksztatcenie 1 predkos$¢. Parametry propagacji fal na nastepnych charakterysty-
kach zaleza od lepkosci osrodka. Potwierdza to wczesniejsze wnioski, ze przetwor-
nik piezoelektryczny poprawnie mierzy predkos¢ pierwszej fali padajacej. Pomiary
parametrow propagacji nastepnych fal sa tatwiejsze do przeprowadzenia, lecz ich
wyniki zaleza od lepkosci o§rodka. W tym sensie wydtuzanie czasu pomiaru az do
momentu, gdy badane zaburzenie ,ustabilizuje si¢” powoduje, ze zwigksza sig
znacznie liczba czynnikdw wptywajacych na badane zjawisko oraz wynik konco-
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wy eksperymentu. Z drugiej strony fakt, Ze tylko na czole pierwszej fali padajace;j
nie mamy informacji o lepko$ci osrodka, stwarza nam mozliwo$¢ opracowania
nowej metody wyznaczania thumienia wewngtrznego w materiatach o duzej lepko-
$ci. Wymaga to jednak przeprowadzenia analizy nie tylko lokalnej na czole fali, ale
réwniez i poza czotem fali.

W przyjetym modelu analizowane sa zmiany lokalne, na czole zaburzenia na-
tomiast w badaniach eksperymentalnych otrzymywane sa wartosci usrednione. Po
wielokrotnych odbiciach warto§¢ parametru : zmniejsza sig. Jest to przyczyna po-
pularnego pogladu, ze przy pobudzeniu okresowym wplyw obciazenia powierzchni
probki czujnikiem jest nieistotny. Po dlugim okresie czasu fale ulegaja licznym
transformacjom i do czujnika dociera zaburzenie o skomplikowanej postaci trudnej
do interpretacji.

Zroédlo akustyczne generujace praktycznie fale silnej nieciagtosci, wytwarzano
za pomoca lasera impulsowego Nd:YAG z modulacja dobroci. Badania ekspery-
mentalne pokazaly, ze $wiatlo z takiego lasera impulsowego o gegsto$ci mocy
10 MW/cm® padajac na powierzchnig¢ polimeru powoduje uformowanie zrodta
akustycznego, gtownie poprzez mechanizm ablacyjny oraz w matym stopniu po-
przez mechanizm termosprezystosci. Taki sposob generowania fal ultradzwigko-
wych moze znalez¢ zastosowanie w badaniach nieniszczacych.

Znormalizowane rezultaty badan amplitudowych charakterystyk kierunkowych,
zrodta akustycznego generowanego laserem, czujnikami ultradzwigkowymi szero-
kopasmowymi z przetwornikami z ceramiki PZT metoda kontaktowa, roznia sig
pomiegdzy soba. Potwierdza to wczesniejsze rozwazania teoretyczne o wplywie
budowy czujnika na uzyskiwane wyniki pomiaréw.

Fale generowane laserem blisko epicentrum propaguja si¢ z czgstotliwo$ciami
znacznie wyzszymi niz takie fale daleko od epicentrum, co potwierdzaja zaro6wno
badania czgstotliwo$ciowych charakterystyk kierunkowych w izotropowym PCW,
jak 1 badania ptyt kompozytowych. Badania czgstotliwosciowych charakterystyk
kierunkowych pokazaly, ze czestotliwo$¢ mierzonych zaburzen nie jest stata
i zmienia si¢ jako funkcja kata potozenia pomiedzy czujnikiem a kierunkiem pro-
mienia laserowego.

Generowanie ultradzwigkéw poprzez mechanizm ablacyjny jest bardziej efek-
tywne blisko epicentrum, podczas gdy mechanizm termosprezystosci jest ciagle
obecny iumozliwia badanie wartosci amplitud fal ultradzwigkowych daleko od
epicentrum. W poblizu epicentrum rdéznice pomiedzy warto§ciami amplitud fali
podhuznej i fali poprzecznej wynosza okoto 25 dB. Oddalajac si¢ nieznacznie od
epicentrum roznice te szybko zmniejszaja si¢. Warstwa cieczy obciazajaca po-
wierzchni¢ absorbujaca préobki powoduje wzrost o 30 dB warto$ci amplitud fal
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podtuznych, mierzonych blisko epicentrum. W materiatach izotropowych amplitu-
dowy rozklad kierunkowy jest prawie symetryczny wzgledem prostej, przechodza-
cej przez epicentrum, prostopadtej do powierzchni, na ktorej generowane jest zabu-
rzenie. Fronty falowe generowane przez laser w materiatach kompozytowych sa
bardziej zlozone, niz prawie sferyczne fronty falowe w izotropowych polimerach.
Rozktad amplitudowy i predkos¢ fali w kompozytach zaleza od kierunku propaga-
cji. Zmierzona predkos¢ fali podluznej odnosi sig bardziej do predkosci grupowej
niz do fazowe;j.

Wystepujace roznice do 10% pomiedzy wynikami badan predkosci czujnikiem
2.25 MHz i czujnikiem EA oraz wynikami rozktadow amplitudowych potwierdzaja
wnioski wyciagni¢te z analizy charakterystyk kierunkowych i przeprowadzonej
analizy analitycznej, ze czujnik kontaktowy ma wplyw na wartosci mierzonych
parametrow propagacji fali silnej nieciagtosci.

W rozdziale 2 fale silnej nieciaglosci generowane byly prostokatnym impulsem
sily o czasie trwania 7. Nalezy przeprowadzi¢ analizg wplywu wartosci 7 na propa-
gacje zaburzen przejsciowych. Rozpatrzenie granicznego przypadku, gdy przebieg
7 zmienia si¢ jak delta Diraca moze doprowadzi¢ do interesujacych rozwiazan.

Rozszerzenie analizy oddziatywania fal na czujnik, gdy fale padaja nie tylko
prostopadle na jego powierzchni¢ pomiarowa, lecz pod dowolnym katem, jest
waznym zagadnieniem dla praktyki badan akustycznych.
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DODATEK 1

Korzystajac z rozwiazania d’Alemberta rownania falowego przemieszczenie
w obszarze 1 (rys. 3b) mozemy zapisaé w postaci

uy(x,t) =g (a)t —x)+ g,(at +x)=0
gdzie a, jest predkoscia fali w precie 2. Zaktadamy, ze na charakterystyce o row-
naniu  x=a,|t—— |+L zachodzi roéwnos¢ 1 ciaglto$¢ przemieszczen
4
u)(x,t) =uz(x,t) . Przemieszczenie w obszarze 3 mozemy zapisaé w postaci
uz(x,t) = gy(ast — x) + g, (a,t + x) . Po podstawieniu rownania charakterystyki do

tego wzoru otrzymamy:

A et 2)

1-%
q

g,(k)=-g {LLa—z - 1}} = const
4

a nastgpnie po zrézniczkowaniu i podstawieniu za zmienna k = a,t + x otrzymamy:

Wprowadzmy oznaczenie x =2a,t + L( ] . Mozemy teraz zapisac:

gr(at+x)=-g [L(a—z - IH = const (A1)

a4
Na charakterystyce o rownaniu x + a;t = 2L zakladamy r6wno$¢ przemieszczen

2at-2L F [aj
Uy (0| vasar = fiQat =20+ ,2L)= | !
0 ElFl

do .
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Wprowadzmy oznaczenie ¢ =2a;t—2L. Wtedy mozemy napisac:

)

la)
filg)= j 90D

Podstawiajac za zmienna ¢ = g;f — x otrzymamy:

( j
f ((1 t— X) = do— (2L) (AZ)

Zatézmy, ze na powierzchni czolowej granicznej, dla x = L pomigdzy pretem a czuj-
nikiem wystgpuje réwnos$¢ przemieszczen i spelnione jest rownanie:
EyF

111
przekroju poprzecznego preta 2. Stad mamy po przeksztatceniu:

Wprowadzmy oznaczenie ¢ = , gdzie E, oznacza modul Younga, a F, pole

ey (x,1) =ge5(x,1)
Z poprzednich rozwazan wiemy, ze odksztatcenia mozna zapisa¢ nastgpujaco:
ey (6,0) = —f; (ayt = X) + f5(ayt + x)
&(x,1)= —gi (ay)t—x)+ g'2 (ayt +x)

Po podstawieniu wyrazen na pochodne funkcji fl', f2', gi, g'2 otrzymamy:

ar—L ]—ggi(azz—L) (A3)

a

. 1
fz(a1t+L)—ﬁF(

141

Wprowadzmy oznaczenie 7 =a;t+ L. Mozemy zapisa¢, ze ajt—L=n-2L. Za-

ktadamy tez rownos$¢ predkosci na granicy obszaru IV i obszaru 3, dla x = L. Po
przeksztatceniu otrzymamy:

106



1 ' Z_L
fr(at+L) 4 g (ayt—1) —LF 4 (A4)
a; E\R a;

Z powyzszych rownan wyznaczymy pochodne f2 (ajt + x) oraz gi (ar)t —x).

Po wykonaniu prostych przeksztalcen mozemy zapisac:

gi(azt_L):( 24, F(alt—L]‘

a, +¢a )ElFl a

Przyjmijmy oznaczenie f =a,t—L. Po scalkowaniu powyzszego wyrazenia

otrzymamy:

B
B 2a1 alﬂ + L(a1 —az)
gl(ﬂ)—( A JEF {F( ]d/ﬂw (AS)

a +g aay

gdzie W stala calkowania. Przyjmijmy, ze zmienna f =a,t—x. Mozna wtedy
zapisa¢ (A1) i (AS) jako:

a,

t—x
2 Lla, —
gl(azt—x):(—alW J. F(MJdﬂ+W
dy T g )E aa
Lo (A6)
a
) ! Lla, —
4 atea JE a1

Ostatecznie przemieszczenie dla obszaru 3 1 charakterystyki o rownaniu

L . S
a,| t— - + L = x mozemy zapisac:
1

a,t—x
2 : Lla, -
A S [ F ap+Lla-a)),, A7)
iaz +cq 'EIFI a)-a, aa,
L

a4
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Z réwnan (A3) i (AS5) po wykonaniu prostych przeksztalcen i po scalkowaniu
otrzymamy:

n n
£)=—= F(”‘zLJdn— 2416 F(” ‘ZLJdn (A8)
(4, +5a))E\Fy L a

Po wprowadzeniu oznaczenia 7 = a;t + x otrzymamy:

at+x
a, —a, ¢ n—-2L
Solayt+x)=—2—1 F[—Jdn (A9)
(a, +gu) )E\Fy 2‘[L 4
Przemieszczenie w obszarze IV wynosi:
1)
alt—x F(a] a1t+x 2L
uy(en)= | U gs + 2748 | F(n_—}ln (A10)
y Bih (@, + 5o By 1y 3L 4

Zaktadamy, ze na granicy pomiedzy obszarem 3 a obszarem 5 zachodzi ciaglo$é
110Wno$¢ przemieszezen us(x,t) = uz(x,t) . Zapiszmy przemieszczenie w obszarze 5

nastgpujaco us(x,t) = hj(ast — x)+ hy(at + x) . Rownanie charakterystyki pomig-
oy e . L .
dzy obszarami 3 i 5 jest nastgpujace x = —az[t ——] +L+2h. Mozemy zatem
4

zapisa¢ przemieszczenie na tej charakterystyce:

s (x,1) = hl{2a2t —L(l +‘;—2] - 24 + h{L(l +z—2] + 2h:l
1 1

Wprowadzmy oznaczenie 6 =2a,t —L(l +a—2J —2h . Po przeksztatceniach i zroz-
4

niczkowaniu ostatniej rownosci otrzymamy:

i )= 2a F{ a0+ L(al —-a, )}
(“2 +5q )E1F1 a;a,
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Mozemy teraz podstawi¢ za zmienng € = a,t — x 1 otrzymamy:

(gt —x) = —20 zj_ F(M]dﬂ—h{{ua—z}r%} (A11)

("2 +4q )ElFl 3 aa, q

a4~

4

Zalézmy, ze fala padajaca na powierzchnig o wspotrzednej x = L + & ulega cat-
kowitemu odbiciu (od masy sejsmicznej M). Rozwazmy réwnanie rownowagi sit
dzialajacych na mase M (rys. Al); site F,05 mozemy zapisa¢ w postaci:

L =Eze[—hl(azt—L—h)+h2(a2t+L+h)] (A12)

Ous(x,t)
E,F, —58)6 |

M
F20'5
4>
v
dt
>

Rys. Al. Schemat sit dziatajacych na masg sejsmiczna M

Rownanie rownowagi sit dziatajacych na masg sejsmiczng M:

Ous(x,t) ov(t)
E,F, 56)6 M= lecren =0 (A13)

Predkos¢ masy sejsmicznej M wynosi:

Ous(x,t) ' .

(1) = 5’T|x=L+h = ayhy(ayt —x) +ayhy (ayt +x).

Po prostym przeksztatceniu tej zaleznosci otrzymamy dla x = L + h:
hy(ast+ L +h)= iv(t) —hy(ayt—L—h)

a
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Napiszmy jeszcze raz rownanie rOwnowagi sit dziatajacych na mase M:

+v(t =—~"n(ayt —L—h)E,F. Al4
& ()Ma2 1 VE, F, (A14)
Z wcze$niejszych obliczen wynika, ze:
' 2
hl(azz—L—h)=¢F{t—£—i} (A15)
(a, +¢ay )E/F, a4 4

Przyjmijmy dla uproszczenia obliczen, ze sita F(f) = F\y = const oraz oznaczenie
1 E,F. , L Co -

ky =——2 2 Réwnanie rownowagi sit dziatajacych na mase sejsmiczna M mo-
M a,

zemy zapisac ostatecznie w postaci:

dv(t)

2a,E,F.
7+v(t)kl|x=L+h: 22

2 0 (A16)
M iaz +cq 'EIF1

o L h . . .
Przyjmijmy warunek poczatkowy V| —+— |=0. Po rozwiazaniu powyzszego
a @

réwnania rézniczkowego niejednorodnego otrzymamy:

(A17)
Z wyrazenia tego wyznaczymy h‘2 (art +x)dlax =L + hiotrzymamy:

,k f———

' 461 1 1[ a a] '

ho(art+L+h)= L _F l-e V) h(at—L—h Al18
»(a, ) ayrca VEF 1(ay ) (AIB)

Wprowadzmy oznaczenie & =a,t+ L +h. Przeksztalcajac powyzsza zalezno$¢

otrzymamy:

—k
hn(£)= 2afy 4 K ][az a  a
(az +oaq )EIFI ay +gay E\F
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Po obustronnym scatkowaniu otrzymamy:

2“1F0§ + 4a1 FO a_2€_kl[a2 ara a,
a t¢ga )E1F1 ay+gay E\F k

h2(§)=(

gdzie D jest stala calkowania. Podstawmy za zmienna & = a,t + x . Otrzymamy wtedy:

_k [a2t+x L(a1 +a2) 2h
2a/F, (azt + x) + 4a; Ky %, ' a aa,  a,
(az toq )EIFI ay+gay E\Fy k

hy(ayt +x)= ]+D (A21)

Mozemy zapisa¢ wzOr na przemieszczenie w obszarze 5 (przyjmujac, ze sita F(¢) =
Fy = const) jako:

5 k[azﬂ—x L(al+a2) 2hj
-
u (x,t)=4al—F° ar-12_p Ml 2 mh BJ(A22)
5 2
(@, +54))E,F, a EyFy

Przemieszczenie w obszarze VII wyznaczone w powyzszy sposob wynosi:

Uy (X,1) = #(“lazé"—%@ +aphg +hay = 2a,6h) -

. ”(wzh]
_8(a))"(ay)°gFy M |—e Ma

(‘12 toq )2E1F1 EyFy

(A23)
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Przemieszczenie w obszarze XII wyznaczone podobnie wynosi:

4a,Fyh 24 24 —h
(ay +ea)E R a a ky
BB 20

) k[t x 2L 4hj
4 T, M k|
(al) Sl a, l—e Ma, a, —AZg(a1t+x) 1+ 4de a, +

B (az +aa )ElFl E,)F,

k[t x 2L 4hj k[: x 2L 4h]
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DODATEK 2

Wzgledna rdznice przemieszczen obciazonego i nieobciazonego prawego konca
preta 1 (rys. 3) zapisaliSmy w rozdziale 2 — wzor (7b) jako:
Z
1=t 2
z,-1+2z,
£

Przeprowadzmy analiz¢ wptywu pola powierzchni F; i F, na przemieszczenia
konca preta 1 o wspolrzednej x = L i na wskazania elektryczne czujnika piezoelek-
trycznego. Z zaleznos$ci (7b) wynika, ze warto$¢ parametru : dazy do zera, gdy
warto$¢ stosunku pola powierzchni pretéw Fy/F,—o0. Rozwazmy przykladowo trzy
wartosci stosunku: F/F,= 50, F\/F,=51F,/F,=1.

przemieszczenie [m x 10'9]

0 A 1 . 1 A 1 A 1
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

czas [s x 10'5]

Rys. A2. Przemieszczenie konca preta 1 z aluminium w funkcji czasu: a) nieobcigzonego, gdy
Fi=1-10"*m? b) obciazonego czujnikiem tzw. punktowym z kwarcu, gdy Fi/F,= 50
i F,=2 - 10° m’; masa sejsmiczna M =2 - 10~ kg

W rozdziale 2 analizowali§my sytuacje, gdy F,=1- 10" m*i F\/F, = 5. W przy-
padku, gdy F,=1-10" m’ i F\/F, = 1 otrzymamy wigksze wartosci parametru  niz
przedstawione w tabeli 1, ale charakter zmian zalezno$ci przemieszczenia od czasu
1 wskazan elektrycznych czujnika pozostanie taki sam jak na rysunkach 4, 5, 6, 7, 8.

113



35 U

prze mieszczenie [m x 10‘71

czas [s X 10'5]

Rys. A3. Przemieszczenie konca preta 1 z aluminium w funkcji czasu: a) nieobcigzonego, gdy
Fy=2-10 °m’ lub obciazonego czujnikiem tzw. punktowym z kwarcu F>=2 - 10° m?,
b) stosunek F/F,= 1, c¢) stosunek F/F,= 5, d) stosunek F/F,= 50; masa sejsmiczna
M=2-10"kg

Niech pole powierzchni przekroju poprzecznego preta 1 np. z PCW bedzie rowne
Fy=5- 10" m’ natomiast pole powierzchni przekroju poprzecznego przetwornika
np. z PobNb,O zmniejszymy do F> =1 - 10~ m”. Zmniejszy si¢ wtedy warto$é¢ parame-
tru 7, ale ruch konca preta 1 obcigzonego nie ulegnie wigkszej zmianie. Wydtuzy si¢
czas, po ktorym predkos¢ czota fali odbitej od powierzchni x = L + 4 bgdzie rowna, co
do warto$ci bezwzglednej predkosci czola fali padajacej na powierzchnig x = L (wzor
(10), rys. 6).

Wzrost warto$ci stosunku F}/F, mozna uzyska¢ zmniejszajac pole powierzchni

przekroju poprzecznego F, przetwornika. Czujnikiem o najmniejszej znanej $red-
nicy przetwornika wynoszacej 1.5 - 10~ m jest czujnik tzw. punktowy. Przyjmijmy,
ze pole powierzchni przekroju poprzecznego F, tego czujnika wynosi 2 - 107° m?
a stosunek F}/F, = 50.
W odrdznieniu od poprzednio rozwazanych sytuacji zmniejszy si¢ znacznie wartos¢
parametru 1 — dla preta 1 z aluminium do okoto 5%, a dla preta z PCW do okoto
20%. Zmieni si¢ tez istotnie zalezno$¢ przemieszczenia od czasu dla konca preta 1
obciazonego, co przedstawiono na rysunku A2 i oraz réznica predkosci koncow preta
2 Av w funkgcji czasu, co przedstawiono na rysunku A4.

Na rysunkach A3 i A4 przedstawiono tez powyzsze zalezno$ci dla przypadku
czujnika tzw. punktowego i stosunku F/F, =5 lub F\/F, = 1. Z analizy rysunkow
4, 5, A3 wynika, ze gdy koniec preta 1 obciazymy czujnikiem tzw. punktowym, to
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zmniejszajac stosunek F/F, az do 1 zmienia si¢ przebieg przemieszczen tego kon-
ca w funkcji czasu. Przemieszczenia te zblizone sa do przemieszczen okresowych
konca preta nieobciazonego.

r4aov

a
30 —
b
. 20 c
@
L L
o
D T I
@ L
E oOF ~~TTTTTTTTTTTTETTT el
)
2 L
=]
=L o)
g
1
)
-20
=30 —— t
1 " 1 " 1 1 I 1 1 1 ]
0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 22

czas [s x 107]

Rys. A4. Predko$¢ Av w funkcji czasu dla preta 1 z aluminium obciazonego czujnikiem tzw.
punktowym z kwarcu: a) stosunek F,/F, = 1, b) stosunek F/F, = 5, c) stosunek
F\/F,=50; dla masy sejsmicznej M =2 - 10~ kg

prze mieszczenie [m x 10'6]

czas [s x 10'5]

Rys. A5. Przemieszczenie kofica preta 1 z PCW w funkgji czasu: a) nieobciazonego Fy=2 - 10°m’
lub obciazonego czujnikiem tzw. punktowym, b) z kwarcu, ¢) z ceramiki PZT;
F,=2. 10°¢ mz; stosunek Fi/F,= 1, masa sejsmiczna M =2 - 10° kg
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Przebiegi Av pokazane na rysunku A4 zblizone sa do wykresu predkosci
w funkcji czasu nieobciazonego konca pregta 1. Wskazania czujnika piezoelek-
trycznego, zgodnie ze wzorem (9), proporcjonalne sa do zaleznosci z rysunku A4.
Po scatkowaniu tych zalezno$ci uzyskamy przemieszczenia konca preta 1. Moze-
my wtedy powiedzie¢, ze wskazania (po scatkowaniu) czujnika tzw. punktowego
proporcjonalne sg do przemieszczen konca preta 1. Obliczenia wykonane dla preta
1 z PCW obciazonego czujnikami tzw. punktowymi z przetwornikami z r6znych
materiatow piezoelektrycznych przy stosunku Fy/F, = 1 przedstawione na rysun-
kach A5 i A6 potwierdzaja ten wniosek.

o.m(AU
- ‘/—?;
w I
E — <3
£
S 0o00F
7]
o
o I
S
[0
S -00sf //
otF - )
L 1 1 1 1 1 1 L ]

2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0

czas [s X 10'5]

Rys. A6. Predkos¢ Av w funkcji czasu dla preta 1 z PCW obciazonego czujnikiem tzw. punkto-
wym: a) z kwarcu, b) z ceramiki PZT; stosunek Fi/F,=1, F,=2 - 10° m%, masa sej-
smiczna M =2 - 107 kg

Na rysunku A7 przedstawiono zaleznos¢ (10) dla preta 1 z PCW obciazonego
czujnikiem tzw. punktowym z ceramiki PZT.

Poréwnujac rysunek A7 z rysunkiem 6 widzimy, ze w przypadku czujnika tzw.
punktowego zmiany predkosci Av sa niewielkie. Jest to przyczyna, ze wskazania
(po scatkowaniu) czujnika tzw. punktowego sa proporcjonalne do przemieszczen
prawego konca preta 1. Z przeprowadzonej analizy wynika wniosek, ze w szcze-
gblnym przypadku czujnikiem piezoelektrycznym tzw. punktowym mozemy mie-
rzy¢ przemieszczenie konca preta 1.
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Rys. A7. Predkos¢ Av w funkcji czasu dla preta 1 z PCW obciazonego czujnikiem tzw. punkto-
wym z ceramiki PZT w zaleznoéci od masy sejsmicznej M, dla F\/F,=1, F,=2 - 10° m?
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THE ANALYSIS OF INTERACTION OF A STRONG
DISCONTINUITY WAVE WITH PIEZOELECTRIC SENSOR

Summary

In this work the influence of the surface loading by piezoelectric contact sensor
by measurements of transient disturbances in solids on testing results was
investigated analytically and experimentally.

In chapter 2 the one-dimensional model of the mechanical contact between the
ultrasonic sensor and the solid medium was developed. Contrary to the previous
papers the transducer was assumed not to be a rigid mass of known mechanical
impedance but a continuous mass in a form of a rod. In this rod will propagate in
the longitudinal direction disturbances with the velocity of a longitudinal wave and
with a plain wave’s surface. An axial local impact causes the propagation of
a strong discontinuity waves in a rod. We would analyze the propagation of the
transient distortion locally, e.g. at the front. The influence of the sensor load on the
displacement field generated by transient disturbances in the measured solids was
investigated analytically. The displacement field was calculated with the
d’Alambert’s method. Also, the analysis of electrical transients generated by
piezoelectric contact transducer is given. The analysis of interaction a strong
discontinuity wave with a fragmental-continuous model of transducer on the
interface between sensor and investigated material was developed. The influence of
viscoelastic parameters of a medium on the propagation of a front face of a strong
discontinuity wave was analyzed, as well. The three-parameter model e.g. standard
model, as a model of a body with viscoelastic properties was taken.

Different methods of generation in a solid media a strong discontinuity wave were
presented and compared in chapter 3. The comprehensive review of literature on laser
ultrasound generation in metals and polymers has been done. Particular attention was
paid to mathematical description of generation by laser ultrasonic volume waves.

In chapter 4 an experimental investigation were presented. The non-contact
ultrasonic technique of wave generation was used to test polymers and polymers
composites. Transients elastic waves were generated with a Q-switched Nd:YAG
laser. Measurements aiming at the determination of the macroscopic parameters of
propagation of bulk waves (directivity patterns, amplitude, velocity and frequency
distribution) were made in unidirectional glass/epoxy and isotropic polyvinyl
chloride plastic thick plate. The influence of a constrained surface on the
ultrasound parameters is discussed. The variations of the macroscopic parameters
of propagation as functions of distance from the epicenter were studied. PZT-
ceramic standard ultrasound probes were used as receiver.

In chapter 5 the most important conclusions are presented.

Finally, in appendix 1 and 2 a detailed description of calculation presented in
chapter 2 were given.
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