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1. Wstep

Jednym z zastosowan badan ultradzwigkowych jest wyznaczanie statych spre¢zystosci
materiatdw na podstawie zmierzonych predkosci propagacji fal ultradzwigkowych. Specyfika
metod ultradzwigkowych polega na tym, ze state sprezystosci wyznaczane za ich pomoca
odnosza si¢ do matych, dynamicznie zmiennych naprezen. Doswiadczenie wskazuje, ze state
te maja z reguty nieco wyzsze warto$ci niz analogiczne state sprezysto$ci wyznaczane droga
quasi statycznych testow mechanicznych.

Wazna zaleta metody ultradzwigkowej jest jej prostota. W wielu wypadkach moze
ona by¢ stosowana nie tylko na prébkach wycinanych z badanego materiatu ale (w sposob
nieniszczacy) bezposrednio na badanym obiekcie. Moze by¢ tez tatwo zastosowana W
badaniach temperaturowych zmian statych sprezysto$ci materiatow gdzie pomiary sa znacznie
tatwiejsze i1 tansze niz standardowe proby rozciagania prowadzone w podwyzszonych
temperaturach.

Sposob wyznaczania stalych sprezystosci z pomiaréw predkosci fal ultradzwigkowych
jest uzalezniony od symetrii badanego materiatu. W najprostszym przypadku materiatow
izotropowych konieczna jest znajomos$¢ predkosci dwoch podstawowych typow fal, tj. fal
podtuznych 1 poprzecznych oraz gestosci masy:

Znajac predkoscei fali podtuznej i poprzecznej modut Younga E oraz liczbg Poissona v
materiatu izotropowego mozna wyliczy¢ z zaleznosci:
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gdzie: V| —predkosé fali podtuznej w materiale
V1 — predkos¢ fali poprzecznej w materiale
p — gesto$¢ masy

Znacznie bardziej skomplikowana jest sytuacja w przypadku materialow
anizotropowych, ktore charakteryzuja si¢ wigksza liczba niezaleznych statych sprezystosci.
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Jednym z najprostszych rodzajow symetrii materiatow anizotropowych jest symetria osiowa
nazywana czasem poprzeczng izotropia (ang. transversal isotropy). Praktycznym przyktadem
takiego materiatu jest np. kompozyt CFRP, w ktorym wszystkie widkna wzmacniajace
ulozone sa w jednym kierunku. Materiat taki charakteryzuje si¢ macierza statych sztywnos$ci
sprezystej [Cij] o 5 niezaleznych wspotczynnikach (Ci1, Ca3, C12, C13, Ca):
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Aby wyznaczyé wszystkie state sprgzystosci takiego materialu nalezy dokonac
pomiaréw predkosci 5 réznych fal ultradzwigkowych (o réznych kierunkach propagacji i
polaryzacji) dobranych tak aby ich predkosci nie byly od siebie wzajemnie zalezne.

Wzory na predkosci fal ultradzwigkowych propagujacych si¢ w dowolnym kierunku
materiatu anizotropowego mozna uzyskac rozwiazujac macierzowe rownania Christoffela [8].
Dla materiatu o symetrii osiowej predkosci fal w gtownych kierunkach symetrii materiatu
wyrazaja si¢ nastgpujacymi wzorami:
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gdzie pierwszy indeks przy symbolu predkosci oznacza kierunek propagacji a drugi kierunek
polaryzacji fali. Kierunek 3 oznacza tutaj kierunek utozenia widkien, zas kierunki 1, 2 sa do
niego prostopadte. Symbol V45 oznacza predkos¢ fali quasi podtuznej rozchodzacej si¢ pod
katem 45° wzgledem gtownej osi symetrii materiatu tj. kierunku ulozenia wtokien. Mierzac
wyszczegolnione powyzej predkosci fal ultradzwigkowych wyznaczy¢ mozna wszystkie state
sprezystosci rozpatrywanego materiatu.

Jeszcze bardziej skomplikowane jest odtworzenie macierzy statych sprezystosci dla
materiatdw o nizszej symetrii. Przykladowo material o symetrii ortotropowej (np.
zimnowalcowana blacha, kompozyt CFRP zbrojony w roznych kierunkach) posiada 9
niezaleznych statych sprezystosci i w zwiazku z tym wymaga pomiaru az 9 réznych predkosci
fal ultradzwigkowych.

Zazwyczaj predkosci propagacji fal wyznaczane sa poprzez pomiar czasu przejscia fali
przez probke o znanej grubo$ci. Wyznaczona w ten sposdb predkos¢ jest usredniona na
drodze fali, czyli na grubos$ci probki. Wykorzystujac fale podpowierzchniowe mozliwy jest
pomiar czasu przejscia fali w powierzchniowej warstwie materiatu ale do wykonania takiego
pomiaru konieczna jest odpowiednio duza probka, pozwalajaca na pomiar czasu przejscia na
drodze o dtugosci wielu centymetrdéw, oraz zestaw specjalnych gtowic ultradzwigkowych.



Jednym ze sposobow precyzyjnych pomiarow predkosci  propagacji  fal
ultradzwigkowych jest refraktometria ultradzwigkowa. W tej metodzie do oceny predkosci
wykorzystywany jest nie czas przejécia fal na okreSlonej drodze a katowa zalezno$¢
wspolczynnika odbicia fali podluznej na granicy ciecz — powierzchnia probki. Technika ta
pozwala na wyznaczanie predkosci propagacji fal w powierzchniowej warstwie materiatu.
Pomiary takie sa szczegélnie istotne w przypadku badania materiatdow o zmiennych
wilasnos$ciach sprezystych w funkcji glebokosci, czyli na przyktad w badaniach materiatow
gradientowych, ktore w ostatnich latach znajduja coraz liczniejsze zastosowania w przemysle.
W porownaniu do klasycznych technik pomiaru predkosci, refraktometryczne pomiary
pozwalaja na:

- pomiary predkosci w wierzchniej warstwie materiatu,
- pomiary falami wnikajacymi na rézne gigbokosci i tym samym badania rozktadow
predkosci fal na gltebokosci,

- pomiary quasi-punktowe i mapowanie rozktadow predkosci na powierzchni probki,

- pomiary kierunkowych rozktadow predkosci (ocena anizotropii).
Istotna zaleta pomiardow refraktometrycznych jest takze to, ze do obliczenia predkosci fal nie
jest potrzebna doktadna znajomosci grubosci probki.

Celem referatu jest przedstawienie obecnych zastosowan refraktometrii oraz

pokazanie kierunkéw rozwoju tej techniki pomiarowe;.

2. Zasada pomiaru predkosci propagacji fal w refraktometrze ultradzwi¢gkowym

W refraktometrze badana probka zanurzona jest w cieczy o znanej predkosci
propagacji fali podtuznej. Zasada dzialania refraktometru polega na pomiarze zaleznosci
wspotczynnika odbicia fali ultradzwigkowej od powierzchni probki w funkcji kata padania
fali na t¢ powierzchnig. Fala podtuzna rozchodzaca si¢ w cieczy, po dodarciu do powierzchni
probki czesciowo si¢ od niej odbija, czgsciowo za$ przenika przez granicg osrodkéw 1 W
zalezno$ci od kata padania, generuje w materiale probki jedna lub dwie fale zalamane lub tez
jedynie falg powierzchniowa. Katy zatamania tych fal wylicza¢ mozna z prawa Snelliusa:
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gdzie:
a, oz —odpowiednio katy fali padajacej 1 zatamane;,
C, ¢z —odpowiednio predkosci fali padajacej 1 zatamane;.

W refraktometrii interesujace sa glownie krytyczne katy padania, czyli takie, przy ktorych
katy zatamania wynosza 90°. Pierwszy i drugi kat krytyczny to katy padania, przy ktorych
katy zalamania, odpowiednio fali podluznej i poprzecznej, wynosza 90°. Trzeci kat krytyczny
odpowiada powstaniu w probce fali powierzchniowej. Dla katow padania wigkszych od
trzeciego kata krytycznego w materiale probki nie rozchodza si¢ Zadne fale 1 padajaca na
granicg ciecz-probka wiazka fal ulega catkowitemu odbiciu.

Cisnieniowy wspotczynnik odbicia fali ptaskiej na granicy ciecz-ciato state opisany
jest teoretycznag zaleznoscia:
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¢, cl, ct — predkosci fal w cieczy, fali podtuznej i poprzecznej w ciele statym,
a, al, ot —katy padania fali w cieczy, zatamania fali podtuznej i poprzecznej
w ciele statym

Fakt, ze przy zwigkszaniu kata padania najpierw fala podtuzna a potem poprzeczna przestaja
by¢ generowane w materiale probki ma odzwierciedlenie w warto$ci wspotczynnika odbicia
fali od powierzchni probki. Mierzac amplitude fali odbitej 1 znajdujac katy padania
odpowiadajace katom krytycznym mozna wyznaczy¢ predkosci fal w materiale probki ze
WzO0ru:

Ct = C * SiN(at ryr) (7)
gdzie:
C, ¢; — odpowiednio predkosci fal w cieczy i materiale probki,
axyt — krytyczny kat padania.

Ze wzoru wida¢, ze doktadno$¢ wyznaczania predkosci ¢; bedzie tym wigksza im doktadniej
znana bedzie predkos¢ fali podluznej w cieczy ¢ oraz im doktadniej mierzony bedzie kat
padania fali.

Katowe zmiany energii fali odbitej od powierzchni woda-stal i fal powstajacych w
stali mozna schematycznie przedstawic jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Schematyczna zalezno$¢ energii fali odbitej na granicy woda-stal i fal
powstajacych w stali (podtuznej, poprzecznej i powierzchniowej) [1].



Sa to zaleznoS$ci dla fali ptaskiej padajacej na ptaska granice ciecz-ciato state. Widoczne sa
wyrazne zmiany energii fali odbitej przy 1-szym kacie krytycznym (maksimum) i przy 3-cim
kacie krytycznym (minimum). Natomiast przy drugim kacie krytycznym zmiana amplitudy
fali odbitej jest nieznaczna i pomiar wartosci tego kata na podstawie katowej zalezno$ci
wspoétczynnika odbicia jest utrudniony. Trudnosci w ocenie drugiego kata krytycznego sa
zroédlem prac teoretycznych, ktorych celem bylo lepsze poznanie zjawisk zachodzacych
podczas odbicia fali i dzigki temu doktadniejsze wyznaczenie predkosci propagacji fali
poprzecznej w materiale probki.

Ze wzoru (3) wynika, ze do dokladnego wyznaczenia predkosci fali w probce
konieczna jest znajomos$ci predkosci fali podtuznej w cieczy. Poniewaz predkosci fal w
cieczach silnie zaleza od temperatury, w badaniach refraktometrycznych stosuje si¢ specjalna
mieszaning wody i alkoholu etylowego, w ktorej predkos¢ fali podtuznej jest praktycznie
niezalezna od temperatury [2]. Dzigki réznym wspotczynnikom temperaturowych zmian
predkosci fal dla wody ( b= +2,5 [m s K] i alkoholu (b= -3,6 [m s K™]) efekt ten osiaga
si¢ w mieszaninie zawierajacej 17% alkoholu w wodzie. Zastosowanie tego typu cieczy
pozwala na prowadzenie pomiarow refraktometrycznych w temperaturach pokojowych bez
konieczno$ci termostatowania aparatury. Innym rozwiazaniem jest prowadzenie badan w
czystej wodzie (dla ktorej temperaturowa zalezno$¢ predkosci jest dokladnie znana) z
jednoczesnym pomiarem temperatury wody i obliczaniem odpowiednich poprawek.
Przyktadowo, przy badaniu predkosci fali powierzchniowej w stali, w wodzie o temperaturze
,,pokojowej”, zmiana temperatury wody o 2 C° jest rtownoznaczna ze zmiana wyniku pomiaru
predkosci o okoto 10 m/s, czyli o 0,3%. Dlatego tez w niektorych wspotczesnych uktadach
pomiarowych temperatura cieczy jest stabilizowana z doktadnoscia do 0,1 C° [3].

Jak wynika z rysunku 1 najbardziej wyeksponowana jest zmiana amplitudy fali odbitej
obserwowana przy trzecim kacie krytycznym, zwanym katem Rayleigha. Zazwyczaj jest to
ostre minimum amplitudy, ktéremu towarzyszy zmiana rozkladu ci$nienia akustycznego w
przekroju wiazki fali odbitej i zmiana fazy fali odbitej. Wiazka fal odbitych od granicy ciecz —
cialo stale wyglada jakby ulegta przesunigciu wzgledem wiazki fal padajacych lub jakby
odbicie nastgpowalo nie na, ale pod powierzchnia ciata stalego. Zjawisko przesunigcia wiazki
odbitej nazwano zjawiskiem Schocha, ktory w roku 1950, w pracy [4], przedstawit wzor na
wielko$¢ przesunigeia wiazki fali A w zaleznos$ci od predkosci fali w cieczy 1 ciele statym,
dhugosci fali oraz gestosci obu osrodkow:
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gdzie: cs, Cr i Cp to odpowiednio predkoscei fal poprzecznej, podtuznej i powierzchniowej w
ciele statym,
c- to predkos¢ fali podtuznej w cieczy,
pto gestose ciata statego,
0" i A" to odpowiednio gestosé i dlugosé fali podtuznej w cieczy.

Przesunigcie wiazki odbitej wzgledem wiazki padajacej przy trzecim kacie krytycznym
pokazano schematycznie na rysunku 2.



Dzigki przesunigciu wiazki 1 wywolanemu nim spadkowi amplitudy fali odbitej od
granicy ciecz-cialo state, pomiar trzeciego kata krytycznego jest najlatwiejszy i kat ten moze

by¢ wyznaczany z wysoka doktadnos$cia [5].

Rys. 2.

Schematyczny obraz wiazki
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Obserwacje katowej zalezno$ci wspdtczynnika odbicia fal na granicy ciecz-ciato state
mozna realizowa¢ przy réznych konfiguracjach pomiarowych. Od tego jaka konfiguracja
zostanie przyjeta zalezna jest budowa urzadzenia — refraktometru. Schemat dziatania
urzadzania wyposazonego w jedna glowice nadawczo-odbiorcza i1 walcowy zbiornik

pokazany jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat dziatania refraktometru jednoglowicowego, pracujacego metoda echa i

wyposazonego w kotowy zbiornik.



Probka umieszczona jest na obrotowym stoliku doktadnie w osi okraglego zbiornika
napetnionego ciecza pomiarowa. Fala podluzna generowana przez glowice ustawiona wzdtuz
srednicy zbiornika pada na powierzchnig probki, odbija si¢ od niej i dociera do Scianki
zbiornika. Pada na nia pod katem prostym i po odbiciu wraca do probki, gdzie ponownie
ulega odbiciu w kierunku glowicy. Wynikiem pomiaru jest katowa zalezno$¢ amplitudy
odbieranej fali.

Uktad ,,jednogtowicowy” wymaga precyzyjnego wykonania walcowego zbiornika i
doktadnie osiowego umieszczenia w nim stolika, na ktorym mocowana jest probka.
Refraktometr dziatajacy wedlug tej zasady oraz wyniki badan réznych materiatow opisano w
pracy [6]. Przyktadowe wyniki uzyskane podczas badania probek ze stali, brazu i tworzywa
sztucznego pokazano na rysunku 4. Pokazuja one katowa zalezno$¢ amplitudy odbieranego
impulsu, na ktorych widoczne sa wyrazne minima amplitudy przy 3-cim kacie krytycznym
(dla tworzywa sztucznego o predkosci fal powierzchniowych nizszej od predkosci fal w
wodzie widoczne jest w tym miejscu maksimum amplitudy) i nieznaczne jedynie zmiany
amplitudy dla 1-go kata krytycznego. Powoduje to, ze precyzyjne wyznaczenie predkosci fal
podtuznych i poprzecznych w urzadzeniu pokazanym na rysunku 3 jest trudne o ile w ogodle
mozliwe.
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Rys. 4. Przykladowe zaleznosci amplitudy fali dwukrotnie odbitej od probki od kata padania.
Litery L, S, R oznaczaja odpowiednio katy krytyczne dla fal podtuznej, poprzecznej i
powierzchniowej a S1, S2 i Al — dla symetrycznych i asymetrycznych modéw fal

ptytowych. (Z pracy [2]).

Wyrazne minima, pozwalajace na wyznaczenie predkosci fal, widoczne sa dla stalowej probki
o grubosci 0,2 mm. Pochodza one od powstajacych w probce fal plytowych, ktérych
predkosci fazowe moga by¢ metoda refraktometryczna doktadnie wyznaczone.

Nowym polem zastosowan refraktometrii ultradzwigckowej sa badania medyczne —
glownie wlasciwosci mechanicznych kosci, zmieniajace si¢ na przyktad w wyniku
osteoporozy czy po dtugim pobycie w stanie niewazkosci. W pracy [7] przedstawiono wyniKki
refraktometrycznego badania probek, dla ktorych mierzono nie tylko amplitudg fali odbitej od
powierzchni probki ale i fazg tej fali. Na rysunku 5 pokazujacym wyniki tych badan,
amplituda fali narysowana jest linia ciagla a zmiana fazy linia przerywana. Wykres pokazuje



wyniki uzyskane na probce ze szkla akrylowego i na probce kosSci. Strzatki na wykresach
wskazuja katy krytyczne dla fali podtuznej, zwiazane z wyraznym maksimum amplitudy, i dla
fali poprzecznej w miejscach gwattownej zmiany przebiegu fazy impulsu.
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Rys. 5. Zalezno$ci amplitudy (linia gruba) i fazy (linia przerywana) fali odbitej od a) szkta
akrylowego, b) kosci. Strzalki pokazuja katy krytyczne. (Z pracy [7]).

Dla kosci i szkta akrylowego, podobnie jak dla PMM pokazanego na rysunku 5, widoczne sa
wyrazne maksima amplitudy fali odbitej obserwowane dla pierwszego kata krytycznego.
Natomiast zmiana amplitudy przy drugim kacie krytycznym jest praktycznie niezauwazalna.
Kat ten jest natomiast widoczny jako nagla zmiana fazy impulsu.

Przeprowadzone w IPPT proby wykorzystania zmian fazy impulsu odbitego do
wyznaczania predkosci fal podtuznej i poprzecznej w probkach stalowych, czyli materiale 0
znacznie wigkszej opornosci falowej niz ko$¢ czy tworzywo sztuczne, nie przyniosty
zadowalajacych rezultatow. Zaréwno dla 1-go jak i 2-go kata krytycznego zmiany fazy nie
zaobserwowano. Oznacza to, ze w klasycznym, odbiciowym, refraktometrze
ultradzwigkowym jedyna fala, ktorej predkos¢ mozna doktadnie wyznaczy¢ jest fala
powierzchniowa.

5. Refraktometr transmisyjny

W pracy [8] opisano nowy sposob pomiaru predkosci fal w probkach zanurzonych w
cieczy o znanej predkosci. Sposoéb pomiaru opracowano do wyznaczania wlasnosci
sprezystych anizotropowych materiatow kompozytowych. Zasade pomiaru przedstawia
rysunek 6. Ptaskoréwnolegta probka ustawiona jest na obrotowym stoliku i zanurzona w
cieczy o znanej predkosci fali podtuznej. Glowica na fale podtuzne nadaje impuls fal, ktory
po dojsciu do powierzchni probki czesciowo odbija sig od niej, czg§ciowo wnika do probki.
W zalezno$ci od kata padania oo w materiale probki powstaje fala podtuzna, poprzeczna lub
powierzchniowa. Fale podtuzna i poprzeczna docieraja do drugiej powierzchni probki i
przenikaja do cieczy rozchodzac si¢ dalej jako fale podtuzne, w tym samym kierunku jak
przed wejsciem do probki. Fale to docieraja do ptaskiego, rozleglego reflektora ustawionego
prostopadle do kierunku padania i odbijaja si¢ od niego. Powracaja do probki, ponownie
ulegaja na jej powierzchni zatamaniu lub transformacji, dochodza do drugiej powierzchni
probki, ponownie wnikaja do cieczy i docieraja do glowicy. Rejestrowane sa czasy przejscia
fal dla r6znych katéw padania o.
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Rys. 6. Schemat pomiaru czaséw przejs$cia fal w refraktometrze transmisyjnym.

Fale rozchodzace si¢ zgodnie z powyzszym opisem narysowane sa gruba linia. W
rzeczywisto$ci poza falami, ktérych czasy przej$cia sa mierzone, w probce rozchodza si¢
réwniez inne fale bedace wynikiem odbi¢ fal wewnatrz probki oraz transformacji fal w drodze
powrotnej, po odbiciu si¢ od reflektora. Te dodatkowe drogi fal narysowano liniami cienkimi.
Niektore z nich sa réwniez rejestrowane przez glowig¢ odbiorcza co komplikuje analizg
wynikow cho¢ teoretycznie kazda z tych fal niesie informacje o predkosci fali w materiale
probki.

Z zaleznoS$ci geometrycznych, dla kazdego kata oo mozna obliczy¢ drogi fal w probee i
w wodzie. Znajac czasy przejécia fal od momentu nadania do odbioru, predkosé¢ fal w cieczy
oraz odleglos¢ D migdzy glowica a reflektorem mozna wyznaczy¢ predkosci fal podtuznej i
poprzecznej w probce a w przypadku materiatow anizotropowych wyznaczy¢ katowe
rozktady predkosci tych fal. Refraktometr transmisyjny jest wigc narzedziem umozliwiajacym
wyznaczanie predkosci fal podluznych i1 poprzecznych w probkach plaskoréwnolegtych
wykonanych z dowolnych, nie tylko izotropowych, materiatow. W pracy [8] opisane sa
wyniki obliczen pozwalajacych na wyznaczenie statych sprezystosci probek anizotropowych
na podstawie katowych rozktadow czasoéw przejscia fal przez probki kompozytow. Autorzy w
swoich rozwazaniach uwzglednili dowolna orientacj¢ anizotropii probki wzgledem
plaszczyzny badania. W refraktometrze opisanym w tej pracy jedna nadawczo-odbiorcza



pozwala na wykonanie katowych zaleznosci zard6wno czasdéw przejscia fal przez probke jak i
zalezno$ci  wspodtczynnika odbicia fal od powierzchni probki (podobnie jak w
jednoglowicowym refraktometrze odbiciowym). Zbiornik opisanego w pracy aparatu jest
wypeliony czysta woda a w celu utrzymania statej predkosci fal w wodzie jej temperatura
jest rowna 29,8°C i stabilizowana z doktadnoscia +/-0,05°C. Kat obrotu probki jest mierzony
z doktadnoscia 0,01°.

W Pracowni Ultradzwigkowych Badan Materiatéw IPPT PAN wykonany zostat na
bazie refraktometru jednogtowicowego prototyp refraktometru transmisyjnego. Do generacji,
odbioru i pomiardw czasu przejScia fal wykorzystano komputerowa, dwukanatowa kartg
ultradzwigkowa typu SFT4001HPCI o czgstotliwosci probkowania sygnatlu 60 MHz. Do
wizualizacji wynikéw pomiarow opracowany zostal program obrazujacy przebiegi czasowe
impulsow w sposob podobny jak ma to miejsce w metodzie TOFD (wartosci amplitudy fali na
osi czasu zobrazowane sa odcieniami szarosci, od bieli do czerni). Impulsy fal sq generowane,
odbierane i zapisywane jeden pod drugim w przedziale czasowym 8.53 us po kazdym obrocie
stolika z probka o 5 minut katowych. Tworzy si¢ pokazany na rysunku 7 obraz, na ktorym o$
pionowa odzwierciedla zmiang kata padania fali na probke (kat o) a o$ pozioma czas
wedrowki fali.
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Rys. 7. Wyniki badania prébki duralowej o grubosci 7.88 mm.



Na rysunku opisano symbolicznie odbierane impulsy. Na przyktad 2L oznacza, ze fala
dwukrotnie przebyta grubos¢ probki jako fal podtuzna. Symbol LT oznacza, ze przez probke
fala raz przechodzita jako podluzna a drugi raz jako poprzeczna. Droga fal w probce dla
oznaczen 4L i 3LT pokazana jest na rysunku 8.

Rys. 8. Drogi fal w probce duralowej o grubosci 7.88 mm i ich symboliczne oznaczenia.

Na rysunku 9 pokazano obraz uzyskany przy badania probki w polimetakrylanu metylu
(PMM) o grubosci 3,0 mm. Widoczny jest inny uktad zalezno$ci kat-czasy przejscia fal
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Rys. 9. Wyniki badania probki z PMM o grubosci 3.0 mm

wynikajacy gléwnie z nizszej predkosci propagacji fal w PMM niz w stopie lekkim.



Widoczna jest tez niska amplituda fal poprzecznych ulegajacych silnemu ostabieniu w PMM.
Na ekranie komputera zobrazowane sa wigc tory impulsow przechodzacych, wielokrotnie
odbitych i transformacyjnych w probce w zakresie +/- 21 stopni katowych obrotu stolika. Na
tym obrazie program komputerowy tworzy siatk¢ teoretycznych torow impulséw w probee o
zadanej grubo$ci oraz zadanych pre¢dkosciach fal podtuznych i poprzecznych w kierunku
prostopadtym do powierzchni probki. Predkosci fal mozna regulowaé ze skokiem 0.2 m/s a
grubos$¢ probki wybra¢ z doktadnoscia do 0.01 mm za pomoca suwakoéw. Réwnoczesny
pomiar predkosci obu rodzajow fal polega na dopasowaniu za pomoca suwakéw i1 natozeniu
teoretycznej siatki torow na obraz ultradzwigkowy uzyskany ze skanowania w refraktometrze
probki o znanej grubo$ci. Pomagaja w tym dodatkowe suwaki pozwalajace na przesuw catej
siatki w pionie ze skokiem 5 minut katowych (kat o) i w poziomie ze skokiem 16.67 ns
(op6znienie). Dla pomiaru obu predkosci w osrodku izotropowym wystarczy znajomosé
potozenia torow dwodch impulsow fali podtuznej i1 jednego transformacyjnego impulsu fali
poprzecznej, jednak w programie zobrazowane sa trzy tory impulsow fali czysto podtuzne;,
dwa impulsy fali czysto poprzecznej w probce oraz dwa impulsy kombinacji fal podtuznej i
poprzecznej. Dla lepszego rozrdznienia, impulsy wielokrotne fali podtuznej zaznaczone sa
kolorem czerwonym, impulsy wielokrotnie odbitej fali poprzecznej kolorem niebieskim a
impulsy kombinacji fal kolorem zielonym. Dodatkowo czarna pozioma linia pokazuje
normalny kat padania, czerwone linie poziome pierwszy kat krytyczny a niebieskie linie
poziome drugi kat krytyczny. Zakresy rysowanych toréw impulséw sa ograniczone do
rzeczywistej dtugosci probki, ktora mozna ustawi¢ suwakiem z doktadnoscia do 0.01 mm.
Obecnie parametr ten jest ustalony na 50 mm przez rozmiar uchwytu probki. Tory
rzeczywistych odebranych impulséw zawierajacych na swej drodze falg¢ poprzeczna
charakteryzuje dodatkowo zanik amplitudy przy katach padania o zblizonych do normalnego.
Jako ciecz pomiarowa w refraktometrze zastosowano wode¢ destylowana, ktorej temperatura
jest mierzona i stuzy do korekcji predkosci fali ultradzwigkowej. Wyniki pomiaru w postaci
obrazu toréw ech z natozona siatka i odpowiadajacymi jej wartosciami predkosci mozna
zapisa¢ w zbiorze dyskowym a nastgpnie odtworzy¢ do ponownej analizy. Zmierzone w
refraktometrze glowica o czestotliwosci 3 MHz predkosci wybranych probek nie réznia sig
wigeej niz +/-5 m/s od predkosci zmierzonych glowica normalng na fale podluzne o
czestotliwosci 2 MHz 1 glowica normalna na fale poprzeczne o czgstotliwosci 4 MHz.
Doktadno$¢ pomiaréw zalezy od doktadno$ci pomiaru grubosci probki, wynikajacej z
czestotliwosci  probkowania rozdzielczosci pomiaru czasu przejScia (+/- 16.67 ns),
doktadnosci okreslenia predkosci w cieczy pomiarowej oraz od stosunku sygnatu do szumu.
W przypadku materiatow wykazujacych niewielka anizotropi¢ mozliwa jest dodatkowo
regulacja predkosci fali podluznej i poprzecznej w kierunku réwnolegtym do powierzchni
probki. W przysztosci planowane jest uwzglednienie r6znych rodzajéw anizotropii w postaci
wybieranych opcji programu a takze pomiary przy obrocie probki wokot punktu
wprowadzenia fali dla uzyskania peinej informacji o whasnosciach sprezystych materiatu we
wszystkich kierunkach.

6. Whnioski

Dane literaturowe oraz wilasne doswiadczenia dotyczace refraktometrii
ultradzwigkowej $wiadcza o tym, ze refraktometria odbiciowa znajduje zastosowania w
badaniach materiatlow takich jak tworzywa sztuczne, koSci czy tkanki biologiczne. Sa to
osrodki, w ktorych mozliwe jest, przy wykorzystaniu katowych zaleznosci zmian amplitudy i
fazy, wyznaczenie predkosci wszystkich typow fal ultradzwigkowych. Natomiast w
badaniach kompozytow, z zatozenia silnie anizotropowych, w ktorych rozchodzi¢ si¢ moga
fale podtuzne i dwa rodzaje fal poprzecznych (szybka i wolna) wigksze zastosowanie znajduje



moze znalez¢ refraktometr transmisyjny pozwalajacy na wyznaczenie pelnej macierzy statych
sprezystosci tych materialow. Jest to wigc narzedzie teoretycznie pozwalajace na odtworzenie
stalych sprezystosci w osrodkach o dowolnej anizotropii. Ograniczeniem jest jedynie to, ze
probka musi by¢ plaskorownolegta. W zalezno$ci od ostabienia fal w materiale probki jej
grubo$¢ musi by¢ na tyle ograniczona, ze impulsy przechodzace wielokrotnie przez probke i
odbijajace si¢ od jej powierzchni musza by¢ rejestrowalne.
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