ISSN 1392-2114 ULTRAGARSAS, Nr.1(42). 2002.

PavirSiniy iSilginiy ir pavirSiniy skersiniy bangy saveikos su iSoriniu kampu

eksperimentiniai tyrimai
S. Sajauskas, V. Minialga

Prof. K. Barsausko ultragarso mokslo institutas, KTU
Studenty g. 50, LT-3031 Kaunas, Lietuva

Ivadas

Kietuju izotropiniy kiiny, kuriy Puasono koeficientas
0,26<6<0,5, laisvame pavirsiuje gali biiti suzadintos dvieju
tipy pavirsinés akustinés bangos, susidedancios i§ skersinés
ir iSilginés virpesiu dedamuyjy, sklindanéiy iSilgai
pavirSiaus. Pagal vyraujancia dedamaja, nusakancia Siy
bangy fiziking prigimti ir lemiancia ju fizikines savybes,
Sias dvi bangas vadinsime pavirSinémis iSilginémis
bangomis (PIB) ir pavirSinémis skersinémis bangomis
(PSB). Pastarosios bangos literatiiroje vadinamos ju
atradéjo Dz. Reiléjaus (Rayleigh) vardu.

PSB bangos yra gerai iStirtos teoriSkai ir
eksperimentiskai ir dél mazo slopimo, placiai naudojamos
neardanciuose ultragarsiniuose bandymuose,
ultragarsiniuose matavimuose. Tuo tarpu 1972 m.
atrastoms PIB [1, 2] skirta daugiau teoriniy studijuy [3-5]
nei eksperimentiniy tyrimy. Ilga laika buvo abejojama, ar
jos apskritai egzistuoja, mat manyta, kad panaSios
nehomogeninés bangos gali egzistuoti tik kietojo kiino
pavirSiaus riboje su skysciu [6], véliau suabejota Siy bangy
praktiniu naudingumu dél joms budingo prigimtinio
slopimo [7]. Nors tai neigiamai atsiliepé PIB tyrimams -
sumazéjo démesys joms, taciau $iuo metu PIB naudojima
neardantiems bandymams reglamentuoja tarptautinés
normos ir Zymiausiy firmy rekomendacijos [8-10].

Vis délto PIB néra pakankamai iStirtos, o misy
eksperimentiniai tyrimai [11, 12] nepatvirtino teoriniuose
darbuose aprasyty ju neigiamy savybiy — itin didelio
savojo slopimo. Pavyzdziui, I. Viktorovas teoriniame darbe
[7] nurodo, kad PIB e karty nuslopsta bangos ilgio atstumu
ir daro iSvada, jog praktinio intereso Sios bangos nekelia.
Kitas eksperimentiskai nepasitvirtings teorinis teiginys —
galimybé smarkiai sumazinti prigimtini PIB slopima plonu
skyscio sluoksniu, suformuotu kietojo kiino pavirsiuje [7,
13]. Muasy atlikti eksperimentiniai tyrimai patikimai
patvirtino  atvirks¢ia  reiskini PIB  energijos
susikoncentravima sluoksnyje po kietojo kiino pavirSiumi
ir dél to pasireiskianéia silpna kietojo kiino pavirSiaus
blisenos (pavirSiaus Siurk§tumo, nelygumo, skyscio
sluoksnio egzistavimo) itaka PIB sklidimui (slopimui,
faziniam greiéiui). Si kanalinio sklidimo ypatybé leido PIB
efektyviai panaudoti sriegty, rupiai apdoroty gaminiy ir ju
pavirsiy [ 14] neardomiesiems bandymams, kuriy praktiskai
negalima atlikti naudojant PSB (Reil¢jaus bangas).

Pazymétina, kad ilga laika sprendziama
eksperimentinio suzadinimo ir tyrimo problema, gvildenta
darbuose [15], iSsprendéme efektyviai zadindami PIB
pirmu kritiniu kampu Krautkrémerio tipo kei¢iamo kampo
i8ilginiy bangy keitikliais [10].
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Tirdami kietojo kiino pavirsiaus reljefo jtaka pavirSiniy
bangy slopimui [16], pastebéjome, kad PSB sgveikaudama
su pavirSiniu nelygumu (specialiai suformuota pavirsiaus
struktiira), transformuojasi i greitesng PIB. Sis reikinys
paskatino eksperimentiskai iStirti pavirSiniy bangy saveika
su iSoriniu kampu, siekiant nustatyti pavirSiniy ultragarso
bangy atspindzio nuo defekty désningumus, svarbius
neardantiesiems bandymams.

PIB bangy teorija

Teoriskai PSB ir PIB buvo nustatytas nagrinéjant
tiriniy i8ilginiy bangy 1Gzj kietajame kiine, krintant joms {
pavirSiy smailu  kampu i§ akustiSkai minkStesnés
medziagos (skysCio) pirmuoju ir antruoju kritiniais
kampais. Pirmuoju kritiniu kampu krintanc¢ios bangos nuo
kietojo kiino visiskai atsispindi, ir, S$liauzdamos jo
pavirSiumi, suzadina pavirSing iSilging banga. PanaSiai
antruoju kritiniu kampu kritusi tdriné iSilginé banga
transformuojasi i skersing banga, kuri, visiskai
atsispindéjusi, Sliauzia pavirSiumi ir suzadina pavirSing

skersing banga.
Matematiskai  banginis procesas kietojo  kiino
pavirsiuje apraSomas banginémis lygtimis
Do 0 1% O
a2 a? o ot
2 2 2
s ®
Ox Ox c; ot

¢ia ¢ ir w - poslinkio potencialai iSilgai ir skersai
pavirSiaus; ¢; ir ¢, —thriniy iSilginiy ir skersiniy banguy
faziniai greiciai kietajame kiine; x ir z — koordinatés isilgai
ir statmenai pavirsiui; ¢ — laikas.

Potencialai ¢ ir yisreiskiami formulémis [5, 17]:

(perxp[—z,/kz —k} +i(kx—a)t)}, 3)
v =B exp[izwlktz —k? }+ i(kx — cot), “)

Cia k; ir k, — tlriniy iSilginiy ir skersiniy bangy skaiciai
(k<k<k,); @ - kampinis daznis, 4 ir B — pastoviosios.

ISsprendus S§ias bangines lygtis, gaunama S$eStosios
eilés budingoji (Reiléjaus) lygtis, kuriai [4] suteiktas toks
pavidalas:

6 4 —2
16(1—r2F +8(2r2—3F +8m —1

=0; Q)
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m=k/lk,,

r=k;lk;=c;/cy.

Kaip parodyta [7], $i lygtis turi viena realiaja Sakni,
kurig atitinka PSB kietuosiuose kiinuose, kuriy Puasono
koeficientas 0,26<5<0,5, ir vieng kompleksing Sakni, kuria
atitinka PIB. Saknies kompleksiskumas rodo, kad PIB
netgi idealioje medziagoje yra slopstanti pavir§iné banga.
Kaip parodyta [5], §i prigimtini PIB slopima sukelia ttiriniy
skersiniy bangy iS$spinduliavimas i kietaji kiina, PIB
sklindant iSilgai jo pavirSiaus. [4] apskaiCiuota, kad
idealiame izotropiniame kietajame kiine PIB pavirSiaus
(z=0) virpesiy normalinés dedamosios amplitudé¢ W yra
mazesné nei iSilginés dedamosios amplitudé U. Tuo tarpu
PSB — atvirks¢iai.

Pazymétina, kad i§ teoriniy tyrimy iSplaukia, jog PIB
fazinis greitis c¢,; yra Puasono koeficiento funkcija, ir
medZziagoms, kuriy 6<0,32, ¢,;> c;.

Tyrimo metodika ir aparatiira

Pavir§iniy bangy saveikai su iSoriniu kampu tirti
naudojome schema, pavaizduota 1 pav.

IMPULSU SINCHRONINIY
———| ELEKTRONINIS VELINIMO IMPULSU
SCHEMA GENERATORIUS
SUZADINIMO
STIPRINTUVAS IMPULSU
GENERATORIUS
SKAITMENINIS
SIGNALY K;
ANALIZATORIUS
l S
PIB
ASMENINIS
KOMPIUTERIS < B
PENTIUM-IIT Cp/ 1, /,’ K,
I
Bandinys &a”’ j

1 pav. PavirSiniy bangy saveikos su iSoriniu kampu tyrimo schema:
K1, K, — kei¢iamo kampo iSilginiy bangy Kkeitikliai, Iy, I, —
atstumai nuo Keitiklio priekinés briaunos iki bandinio kampo

Pavaizduotoji dvieju kampiniy keitikliy schema buvo
naudojama pavirSiniy bangy peréjimui ir
transformavimuisi i kito tipo pavirSines bangas tirti. Joje
keitiklio K; suzadinta pavir§iné banga priimama keitiklio
K. Tai leidzia iSvengti suzadinimo generatoriaus elektriniy
indukcijy | signalo granding ir tirti bangas, nusklidusias
nedideliais atstumais, iSvengti daugkartiniy atspindziy
itakos, tiriant mazus bandinius. Tuo tarpu pavirSiniy bangy
atspindziui nuo iSorinio kampo tirti buvo naudojama
modifikuota schema, kurioje vienu kampiniu keitikliu
suzadinami  ir  priimami  ultragarsiniai  impulsai.
Pazymétina, jog tyrimo schema gali bati perderinama taip,
kad, pavyzdziui, suzadinamos vieno tipo pavirS§inés bangos
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(PSB, kampu o), o priimami kito tipo pavir§inés bangos
signalai (PIB, kampu o). Tiriant, kaip PIB bangos
transformuojasi | PSB, atsispindédamos nuo kampo, buvo
panaudoti du keitikliai, sustatyti vienas uz kito taip, kad
toliau nuo iSorinio kampo esantis keitiklis zadinty PIB, o
arCiau esantis — priimty PSB.

Tuo tarpu atvirkstiné schema, kurioje tolimesnis
keitiklis suzadina PSB, o artimesnis priima PIB, netinka
tikslesniems tyrimams dél to, kad PIB émiklis mechaniskai
slopina po juo sklindancias PSB.

Tyrimams buvo pagamintos trys poros identisky 1,8,
2,5 ir 4,0 MHz daznio keic¢iamo kampo keitikliy. Tiriamieji
bandiniai pagaminti i§ aliuminio lydinio (c=0,345),
kuriame, kaip parodé tyrimai [16], ypac efektyviai
suzadinamos ir silpnai slopsta PIB.

PIB ir PSB atspindZio ir peréjimo kampinés
priklausomybés tyrimai

PavirSiniy bangy atspindzio (per¢jimo) priklausomybei
nuo iSorinio kampo tirti buvo pagamintas specialus
aliuminio lydinio 55 x 65 x 75 mm bandinys (2 pav.).

2 pav. pavaizduotas bandinys leido atlikti matavimus
PSB, taciau buvo per mazas greitoms PIB tirti, nes
atsispindéje PIB impulsai susiliedavo su zadinanciojo
elektrinio impulso pasaline indukcija. Be to, signaly
interpretavima ~ sunkino ir pasaliniai daugkartiniai
atspindziai bandinyje. Todél PIB tyrimams buvo
pagamintas didesnis - 300 x 470 x 20 mm bandinys.

100° 95°

80° 85"

2 pav. Skirtingus kampus £ turintis aliuminio lydinio bandinys

3 pav. pavaizduoti 1, 8 MHz PSB bangy signalai,
atsispindéje nuo 4 =85° (1-sis impulsas) ir £ =95° (2-sis
impulsas) kampy, uZregistruoti skaitmeninio signaly
analizatoriaus ekrane.

Pavir§iniy bangy signaly normuoty amplitudziy
matavimo rezultatai pateikti 1 ir 2 lentelése.

1 lentelé. Nuo iSorinio kampo atspindéjusiy ir jj peréjusiy PIB signaly
santykinés amplitudés

Kampas B’ 85 90 95
(Uo/Upi max)arsp 1,00 0,34 0,18
(Upt/Upt ma)pr 0,74 | 0,83 | 1,00
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3 pav. Nuo skirtingy bandinio kampy atsispindéje PSB impulsai

2 lentelé. Nuo iSorinio kampo atsispindéjusiy PSB signaly santykinés
amplitudés

Kampas £ 80 85 90 95 100
(Upd/Ups ma)asp 0,53 | 0,76 | 0,84 | 0,93 | 1,00
(Up/Ups mapr 1,00 | 094 | 088 | 0,78 | 0,65

Kaip matyti i§ 1 ir 2 lenteliy, statusis kampas turi
didelg itaka PIB ir PSB atspindziui ir peréjimui, be to, $ios
bangos skirtingai (prieSingai) atsispindi ir pereina po
saveikos su iSoriniu kampu. Pazymétina, kad atspindzio ir
peréjimo rodikliy skaiiavimas pagal Siuos rezultatus biity
nekorektiskas, nes dalis energijos, saveikaudama su
iSoriniu kampu, virsta kito tipo pavir§inémis bangomis,
taigi, be atspindzio ir peréjimo rodikliy, batina skai¢iuoti ir
transformavimo rodikli. PIB banga geriau atsispindi nuo
smailesnio  kampo, nes PIB bangos energijai
susikoncentravus dviejy bangos ilgiy storio sluoksnyje po
pavirSiumi, jos atsispindi pagal geometrinés akustikos
désnius. Tuo tarpu PSB bangoms, kuriy energijos
maksimumas yra pavirSiuje, saveikaujant su kampu,
suzadinamas taSkas B, kuris perspinduliuoja abiejuy tipy
bangas abiejuose statmenuose pavirSiuose. Taip vieno tipo
pavirSiné banga virsta kito tipo pavirSine banga.

PavirSiniy bangy transformavimosi j kito tipo
pavirsines bangas tyrimas

Tiriant pavirSiniy bangy transformavimasi i kito tipo
pavirSines bangas, suzadinantysis ir priimantysis keitikliai
suderinami skirtingais kampais — 1-am ir 2-am kritiniams
kampams. 4 pav. pavaizduoti dél bangy tipo
transformavimosi skirtingomis salygomis gauti ultragarso
signalai.
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4 pav. PIB keitiklio uz 90" kampo priimti signalai, suZadinti pries
kampa PSB keitiklio. f =1,8 MHz, |;=1,=40 mm (1 pav.)

Pirmasis impulsas — tai PSB signalas, transformavesis
ant kampo i PIB, antrasis signalas — tai tiesiogin¢ PSB
banga, dél pjezoelemento difrakcijos priimta PIB keitiklio,
suderinto pirmajam kritiniam kampui.

PavirSiniy bangy transformavimosi i kito tipo pavir§ing
banga désningumus ir skirtumus galima paaiskinti
materialiy daleliy judesio jose désniais. 5 pav. pavaizduota
daleliy judesio trajektorija PSB ir PIB.

En En
Y .
N %

PIB PSB

S pav. Pavirsiaus daleliy judesio trajektorijos PIB ir PSB: &,, & —
normalinés ir tangentinés virpesiy dedamyjy amplitudés

Dél to, kad PSB normaliné virpesiy dedamoji didesné
uz tangenting, jai suvirpinus kampini taska B, statmename
pavirSiuje (aSies z kryptimi) normaliné dedamoji virsta
tangentine, o tangentiné normaline. Taigi PSB
transformuojasi i PIB, sklindancia kitame kampa
sudaranciame pavirSiuje. Akivaizdu, kad PSB efektyviau
transformuojasi { PIB, nes PIB sklinda kiek gilesniame
sluoksnyje ir silpniau suzadina kampini taska B.

ISnagrinétas  pavirSiniy  bangy transformavimosi
mechanizmas leidzia teigti, kad medziagose, kuriy
Puasono koeficientas didesnis, PSB transformavimas | PIB
gali biiti efektyvesnis jy generavimo buidas, nei suzadinant
kitais budais (kampiniu keitikliu).
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ISvados

PIB ir PSB savybiy teoriné analizé bei lyginamieji
eksperimentiniai tyrimai parodé, kad, prieSingai nei
teigiama teoriniuose darbuose, jos gana efektyviai
suzadinamos kampinio keitiklio, suderinto pirmajam
kritiniam kampui. Siy bangy saveikos su i$oriniu kampu
tyrimai  parodé  vieno tipo  pavirSinés  bangos
transformavimosi { kito tipo pavirSing banga mechanizma.
Pasitlytas efektyvus biidas PIB bangoms generuoti
stac¢iojo kampo briaunoje, transformuojant jas i§ PSB.

Padéka

Autoriai dékoja Lietuvos valstybiniam mokslo ir
studiju fondui, parémusiam naujo tipo akustiniy bangy
tyrimus.

Literatiira

1. Cepeiikaiite-lFOo30nene Jl. B. UHrepdepomerpuueckuii MeTon
U3MEpPEHUsI CKOPOCTH YIBTpa3ByKa B BEIECTBAX, HAXOIAIIUXCA B
KOHJICHCUPOBAaHHOM cocTossHMU. Tpyxael By3oB JlutoBckoit CCP.
VubrpaszByk. 1972. Ne 4. C. 113-118.

2. HOo3onene JI. B. I3mepeHue CKOpOCTH 3BYKOBBIX BOJIH,
pacIpOCTPaHSIOMIMXCS B~ HOBEPXHOCTHOM  CJOE  BEIIECTBA.
Marepuanbl  2-0H  BCECOIO3HOW KOH(EPEHUUH MO  BOIPOCAM
METOAMKM M  TEXHHKH  YJIBTPA3BYKOBOH  CIIEKTPOCKOIHH.
Kaynac,1973. C. 87-88.

3. Couchman J. C., Bell J. R. Prediction, detection and

charakterization of a fast surface wave produced near the first critical
angle. Ultrasonics. 1978. No. 16. P. 272-274.

4. 10o30nene JI. B. Ynpyrue noBepXHOCTHO-IIPOAOJIbHBIE BOJHBI H UX
NpUMEHEHHEe [UIsl Hepaspyliaroumero KoHtpois. Jledexrockomms.
1980. Ne 8. C. 29-38.

5. BuxropoB WM. A. 3ByKOBbE HOBEPXHOCTHBIE BOJHBI B TBEPIBIX
tenax. Mocksa: Hayka, 1981.-288 c.

6. Buxropos U. A., 3y6oBa O. M. O 1ByX THIax MOBEPXHOCTHBIX
BOJIH B KyOMYecKnX KpucTauiax. Akycrudeckuii sxypHam. 1974. T.
20. B 6. C. 912-914.

7. Buxtropob M. A. O BomHax B U30TPOIIHOM  TBEPIAOM
MOJIYNPOCTpaHCTBE. AKycTHYECKHH x)ypHan. 1976. T. 22. Bein. 5. C.
675-678.

8. Erhard A., Wiisterberg H., Schulz E., Mundry E. Angewendung
der longitudinalen Kriechenwellen in der zerstérungsfreien Priifung

mit  Ultraschall ~und  Erfahrung  beim  Einsatz  von
Kriechenwellenkopfen. Materialpriifung. 1982. N 24. S. 43-48.

45

9. Erhard A., Wiisterberg H., Schulz E. Kriechenwellen in der
Ultraschallpriifung. Physikalische Grundlagen. Anwendung bei
Schweisskonstruktionen. Schweissen und Schneiden. 1983. B. 35.
S.220-223.

Krautkrimer J., Krautkrimer H. Werkstoffpriifung mit
Ultraschall. Berlin — Heidelberg - New York — London — Paris -
Tokyo: Springer Verlag, 1986. 752 p.

Sajauskas S., Minialga V., Sajauskas N. Siurk§tumo tyrimas
ultragarsinémis pavir§inémis skersinémis ir pavir§inémis iSilginémis
ultragarso bangomis. Ultragarsas. Kaunas: Technologija. 2000.
Nr.3(36). P.33-35.

Minialga V., Sajauskas S., Sajauskas N. Influence of liquid on the
propagation of ultrasonic SAW on the rough surface. The Journal of
Non-Destructive Testing. 15" World Conference on Non-Destructve
Testing (WCNDT). 15-21 October 2000 in Rome (Italy). Materials
and Instrumentation. - *http:www.ndt.net*, idn.727.- 6 p.

FOo30nene JI. B. IloBepXHOCTHO-NIPOAOJbHBIE  BOJHBI U
3emieTpsiceHue. Tpyzabl MeXIyHapomHOro cemuHapa ‘“BoiHoBbIE
MexaHuueckue cucreMsl”. Kaynac. 1996. C. 122-135.

10.

11.

12.

13.

14. Paspirpaes H. II. OGHapyxeHHe ITOBEPXHOCTHBIX Je(EKTOB IOT
rpy0Ol  IOBEPXHOCTBIO €  TOMONIBIO  TOJOBHOH  BOJIHBI

Jedexrockomus. 1981. Ne 3. C. 21-23.

BacbkoBa B. U., BukropoB . A. O B030YyXJCHUH BBITEKAIOLIECH
KBa3HIPOAONBHOH BONHBL AxycrHdeckmil xypuam. 1981. T. 27.
Bemn. 5. C. 724-729.

Sajauskas N. Akustiniy pavirSiniy iSilginiy bangy aparatirinis
tyrimas (daktaro disertacijos santrauka). Kaunas, 2000. P. 20.

15.

16.

17. Bpaxosckux JI. M. Bonubl B cioucThix cpepax. Mocksa, 1966.
167c.

S.Sajauskas, V.Minialga

Experimental investigation of interaction of longitudinal surface
acoustic waves or transversal surface acoustic waves and external
corner

Summary

Peculiarities of reflection, transmission and transformation into
SAW of other type onto external corner for longitudinal surface waves
(LSAW) and transversal surface (Rayleigh) acoustic waves (TSAW) were
investigated experimentally. Reflection and permeation of SAW studied
in angles range from 80° till 100°. Longitudinal surface and transversal
surface waves were excited and detected using prismatic transducers
tuned on the Ist and on the 2nd critical angles. It was established that
transformation of surface transversal waves into surface longitudinal
waves on the edge of solid body may be used for generation of surface
longitudinal waves.
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