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Mgr inz. Pilarski Aleksander
Pracownia Ultradiwig¢kowych
Dadan Ciala Staiego - IPPT PAN

FALE GRANICZNE W PRZYPADKU POLACZENIA O ZMIENNLJ
SZTYWNOSCI

i. wWprowadzenie

Zagadnienie oceny jakosSci polaczen warstwowych, takich
jak poilaczenia klejowe, zgrzewane, warstwowe itp,, stanowi
od szeregu lat przedmiot zainteresowar naukowcdw i praktykow

3

z dziedziny badan nieniszczacych. Do oceny wytrzymaioccl takich

poigczen stosowane sg najczgdciej metody ultraa/wiglkoue [} =3k
w Ktérych wykorzystywane sa zjawiska odbicia i propazacji fal
ultradiwigkowych w osrodkach warstwowych, Wszystkie ze stozo-
wanych rodzajéw fal /pudluzne, poprzeczne, p.ytowe czy po-
wierzchniowe/docierajac do kontrolowanego obLszaru przechodz

co najmniej przez jeden z laczanych materialéw., Tak wige infor-
macje zawarte w analizowanym sygnale, takie jak amplituda, czas
przejsela czy widmo czqstotllﬁoéciowe odhieranegzo impulsu,
dotycza nie tylko stanu na powierzchni graniecznej migdzy lqczo-—
nyml materialami, ale réwniez wiasnosci objetosciowych co naj-—
mniej jednego z tych materialéw, Informacje te w przypalku
oceny jakosci samego polaczenia stanowia jakby Szuny
utrudniajgce interpretacje wynikéw prowadzonych pomiardw, I

tak np, wykorzystujac fcle plytowe do oceny wytrzyna.osci
adhezyjnej w bimetalach uzywanych do produkecji lozysk slizgo-
wych [}J , halezy liczyé si¢ ze zmia@nami predkosci fazowe]

fal piytowych wywulanymi rdwniez zmianami lokulnych objgtoscio-
wych wiasnosci akustycznych jak 1 geometryeznych /zmiana



grubosci/ warstwy ioZyskowej naniesionej nua podioze. Stanowi
to niewatpliwie ograniczenie dla cstosowanych dotychczas metod
ultradZwigckowych, W zwigzku z powyzszym wydaje sig¢ celowa
analiza mozliwogeci wykorzystania szczegdlnego typu fal
powierzchniowych, propagujgcych sig¢ wzdluz granicy poiaczenia,

a mianowicie fal Stoneleya.

2., Fale Stoneleya

Ten typ fal jest stocunkowo rzadko opisywany w pidmien-
nictwie z dziedziny akustyki ciala staiego. Fale Stonleya
omawiane sa gléwnie przez geoakustykdéw w monografiach dotyczg-—
cych prava;aﬂJi fal w osrodkach warstwowych f? - 5] , podczas
gdy w podrgcznikach z zakresu badun nieniszcziacych brak jest
Jakichkolwiek informacji o tym typie fal. VWynika tc z ich
maiej przydatnosci w defektoskopii ultradziwigkowej oraz z
trudnosci zwigzanych 2 ich generacja.

Love [9] wskazal na mozliwosé istnienia w przypadku
grubej warstwy na podtozu tzw, modyfikowanych fal Rayleigha,
ktiryeh predkos¢ zalezna bylaby od wiasnosci obu osrodkéw,
Nastgpnie Stoneley [}Q] zbhuada? dokiadniej to zagadnienie,
wyprowadzajac réwnanie charakterystyczne dla tych "uogdélnio=-
nych" fal Rayleigha, zwanych powszechnie falami Stoneleya.

Rownanie to, w jego zapisie, jest nastg¢pujgce :

S (RAR LI EIXS]
+ 2 KCZ['% A, By -0, 7By 'Pﬁf’g)"
¥ K2(R,By-1)(A282-1)=0.

gdzie: ¢ - predkosd, '— gestosc i-tego osrodka craz

[;’ (C/C’-‘ 2-/ t=d2
@ Bt-[4 (C/Cn)z_]
5= Z(fq PZCTZ) 2 (G -G,)

)



gdzie: SR Cr; < predkoéé propagacji fal podiuznych i
poprzecznych w i-tym odrodku, G; - modul sprgzys-—
tosci poprzecznej w i-tym osrodku,

Fale Stoneleya zaliczane sa do fal powierzéhniouych ze
wzgledu na charakterystyczne dla tego typu fal drgania w obu
graniczacych ze sobs ofrodkach o malejacej amplitudzie w miarg
oddalenia si¢ od powierzchni granicznej. Na rys.i. pokazano
rozkiad przemieszczei stycznych u i normaloych w, w fali
Stoneleya w funkcji odleglogci mierzonej od powierzchni granicz-
nej odniesionej do diugoéci fali, dla poiaczenia stal-tytan

Tl &

Réwnanie (1) zostaio rozwiazane numerycznie przecz
Xoppe ‘ego [12] , ktéry stwierdzil, ze pr¢dkos¢ fal Stoneleya
Sy musi spelniaé warunek
(3) max(Cp g )& Cop < Min (7, .¢1,)

Koppe wykazal, %e istnieja pewne kombinacje materiaiowe, Ktore
nie speiniaja powyzszego warunku, Dalsza analiza rdwpania (l}
przeprovadzona zostala przez Sezawa i Kanmai [13] , Cagniard’a
[1Q] i Scholte a [15] . Na rysunku 2 przedstawione sa zraficz-
nie warunki, ktdére muszs speiniac¢ dwa graniczace ze soba ciala
stale, by mogla wzdluz ich granicy propagowal sig fala Stoneleya
obszary zakreskowane, Inny sposéb prezentacji warunkow istnie-
nia fal Stoneley a /rys.3/ podany zostal przez Achenbacha i
Epsteina [18] . Przeprowadzili oni dodatkowg analiz¢ dla
granicy o styku 2z poslizgiem,mozliwego do pomyslenia jako

granica wypetniona nieskoliczenie cienka warstwa
cieczy. Taki przypadek odpowiada tzw, warunkoa brzegowym Lypu
"smooth" /z poslizgem/, dopuszczajacym zanikanie naprezen
stycznych do granicy polaczenia, w odréznieniu od warunkow
brzegowych typu "welded" /bez poslizgu/, zakiadajnecych na
granicy poigczenia ciggios¢ naprezeil stycznych i normalnych,
Na rys. 3 w obu przypadkach obszary istnienia fal Stoneley a
zavarte sa pomiedzy odpowiednia krzywa na plaszczyinie
(GZE/‘G”-(CT';ICTZ)Z a prostymi G,/G,=(0 ( CT”"C‘-2 =4 . Z rysunku
tego wynika, ze warunek istnienia fal Stoneley’a dla przy-

http://rcin.org.pl



padku granicy z poslizgicm jest mniej ostry. Predkosé fal

Stoneley a musi wowczas spe:niaé warunek

() Cr, & Cop& Min(Cp,, €rs)>
przy zalszeniu, ze osrodek 1 jest rzadszy akustyczrie niz
ofrodek 2 (Cp, > Cp,).
Farunki istnienia fal Stoneley'& w przypadku granicy 2z poSlizgiem
dla konkretnych kombinacji cial stalych podaje Murty [}7] .
Owen {15} wykazal, ze na 500 kombinacji metall najeczg¢sciej
spotykanyech w rozwigzaniach technicznych tylko 30 spelnia w
przypadku warunkéw brzegowych typu welded warunki istnienia fal
Stonelcy'a . Zdaje si¢, ze jest to gléwny powdd maicgo dotychczas-
sowego zainteresowania tym rodzajem fal w badaniach nieniszaozg-
cych,
Malezy jednakze cdnotowac¢, 2e w ostatnich dziesigciu
lotach pojawilo sig¢ kilka prac dotyczgcych fal Stoneley'a.
I tak, Lee i Gorbly [11] oraz Epsteina [15] podaja rozwiaza-
nia dla fal Stoueley'a propagujacych sig wzdiuz cylindrycznej
powierzchni granicznej, natomiast Lim 1 ilusgrave [QQ] anali-
zujg istnienie fal w osrodkach anizotropowych.

3. Fale graniczne

Podane w poprzednim rozdziale warunki istnienia fal
Stoneley a uzyskano poszukujac jedynie rzeczywistych pierwiast-
kow rownania charakterystycznego /1/. Postg¢pujac podobnie w
prezypadku fal powlerzchniowych typu Rayleigha czy Love ‘a
propagujacych sig w osrodkach warstwowych, np. - w warstwie
na podiozu, otrzymano okreslone warunki jakie musza byé
speinione, aby mogly istnie¢ fale tege typu w swej "czysteji™
postaci. T tgk v klasycznych monografiach z dziedziny propaga-
cji fal sprezystych w osrodiach warstwowych [i] ’ [S] » [2{]
znajdujemy stwierdzenie, ze fale powierzchniowe typu Rayleigha
i Love a moga propagowac sie bez tlumienia /v osrodkach Jjedno-
rodnych i idealnie sprezystych pomija sie tiumienie materialowe/
W przypadku warstwy rzadszej akustycznie od podioza. Sciélcj



predkesc fazowa propagujsee] si¢ fall nie moze bye wighsza
od predkeszi fal poprzecznych w podioZu. Spe:cienie LOwWyZszefs
warunku ozmscza, zZe rownanie charaiiterystiyczne cpisujgce fale
tego typu posiada pierwiasiki rzeczywiste lub eczysto urcjone,
] Poszukivania rezwizzan % dziedzinie lieczb zespulonych
wykazaly mozliwos¢ Istmienia fal pawierzechmiowyeh €ypu
Rayleigh'a [23] oraz iLove’a [23], ktérych predkosé fazows jest
wieksza ed prgdkogci fal poprzecznych w podicoiu. Fropagacji
tych fal towarzyszy wyclekanie / odpromieniowanie/ emergii
do podleia w postaci fal spresystych. Te dodatkowe fale sg
nazgwane w literaturze felami wyeiekajacymi/lecky =awes,wytle-
kajuszeayle wolnys» & przypadku podioza bedgeego claieun
stalym s3 to niejednerodne fale poprzeczne o narastajacef
amplitudzie na kierunka porzelnej de powierzchni zranicznef.
Tak wige teorstycznie dia dowolnej kozmbiracji materisldw
warstwy i podloia mega istnieé fale gowiterszchniowe, 2 tym
#e¢ zasieg ich propagacji zalezny jest od ich os.abienia
r¥wolanegoe "wyciekaniem™.

¥ przypadku fal prepagujgcyeh si¢ wzdiuz sranicy pomigday
dwoma ciaiwmmi stoiymi podebne rozumowanie doprowaazilo autorow
prac [11] i {24] do stwierdzenia, Ze istnienie takich fal
tecretycznie jest zawsze mozliwe, riezaleznie od kombinacji
materialowej. Z tym, ze nietiumione "czyste" fale Stoneley &
istnieja tylko dla przypadkdw, w ktérych spelniony jest
warunek (3) . W pozostalilych kombinacjach materiailowych pro-
pazuja sig fale tlumione, zwane dla odrdznienia od fal
Stoneley'a falami granicznymi . Tiumienie to wywolane Jesil

przez wyciekanie do jednego z dwoch osrodkow fal sprizystych
o prgdkosci rdwnej predkcseci fal poprzecznych w Lym osrodku,
Kierunek propagacji tych fal tworzy z kierunkiem propagacji
f2l zranicznych kat {3 (rys. 1) rowny

\
() /3 :QrCCOS(CT/Cgr)

gdzie Cgf— predkos$¢ fal granicznych, c= predkosdé fal
poprzecznych w osrodku do ktorego odprowadzana jest czgsé
energii fal granicznych. I tak dla pary aluminium - stal,



jak pedaje Lee i Corbly [11] , kat ten wynosi okolo 10°. Na
rysunku 5 pokazann rozi:ad przemieszczen stycznych i normalnych
w fali zranicznej propagujncej si¢ wzdluz granicy takiego
polaczenia w funkcji odleglogci mierzonej od powierzchni gra-
nicznej, odniesicnej do dlugodci fali, Zwraca uwage wzrastaja—
cd, przy pominigeciu tiumienia materiaiowego, amplituda w
niejednorodnej fali wyciekajacej. WyzZej wymienieni autorzy
potwierdzili doiwiadczalnie istnienie fal granicznych na

przykladzie par aluminium - stal oraz tytan - stal. RoéwnieZ

=i s

cdania wlasne autora w tym zakresgie /patrz rozdziax 7/ daty

pozytywne wyniki,

4, Kiwnanie charakterystyczne dla fal granicznych w przypadku

granicy o zmiennej sztywnodei,

W celu prreanalizowania mozliwosci wykorzystania fal granicz-
nych do oceny jakodci polaczenia adhezyjnego rozpatrzono
przypadek dwdeh cial stalych polaczonych ze sobg za pomoca
warstwy o bardzo maie]j srubodcl w pordwnaniu z diugoscig
stosowanych fal, Liodel granicy takiego poliaczenia opisano w
pracy [55] . W modelu tym wprowadzono sztywnosc¢ polaczenia K
o skorczonej wartosci, Takie zalozenie umozliwia modyfikacje
warunidv brzegowych, dopuszczajac skolk . przemieszczen
O = Uy - U, , wywolany aktualnym napr¢zeniem 6@ na granicy

osrodkdw

(e) 6'?:K-au

Postgpujac snalogicznie w przypadku dwuwymiarowego zazad-
nienia /nie rozpatrujge fal poprzecznych/ wprowadzamy dwie
sztywnogei - stvezng Ks i normalng Kn W stosunku do granicy
poigczenia. Zakladajac ponadte, %e naprezenia przekazywane
85 natychmiastowo z ofrodka 1 do osrodka 2, a wiec pomijajac
siiy bezwladnosciowe, oirzymujemy nastepujace warunki brzcgowe
dla piaszczyzny 2z = 0O



-9 -

(1) (522)4 i (622)2 % (622) ¢
(Exz),_, & (ze)g = (5xz)3
(622)¢= Kn (wy - w2)
\(6}2)3 = Kg (u, - uz)

N

IH

W przypadku jednorodnych, izetropowych i idealnie spr¢-
zystych nérodkdw nalezy rozwiaza¢ dwuwymiarowe rdwnania

falowe
2 i g
(8) v ¢ = Ci ¢,‘tt bl V .V' c,r2 ;’]tt
ad .
Binies 72 = 6), XK a)ZZ
a cr i <L - adpowiednia predkosé fal poprzecznych i

podiuznycii, 08 z jest prostopadis do powierzeh-
ni granicznej, natomiast o8 x - rownoleglis do kierunku propaza-
cjt.
Ogdlne rozwigzanie riwnau falowych (S) dla haraoniczaych

fal graniczaych poszukujemy w postaci

4, = A exp(ks,z) exp [ik (x +ct)]
(%) Y, = A, exp (kq,2) exp[ik(x+ct)]
dla oérodka 1 oraz w postaci
¢o=As exp (- ks,z) exp [z'/c Coct cf)]
v, =hy exp(—k%z) exp[bk(ucfl]

dla osrodika 2, gdzie

g ? g A
() s0=l-Coren YT, 9 = (1-CRR)T) 12

(10)

Liczba falowa k w ogdélnym przypadku jest wielkoscig
zespolong, ktdéra moZemy zapisaé nastepujaco

(:2) s



Czesé urojonag stanowi wspdiczynnik tlumienia, wywolanego
odpromienicwaniem /wyciekaniem/ czesci energii do jednego 2
dioch osrodkdw. Wspéiczynnik oL wyrazony jest .np. w dh/m.

Ze zwigzku /12/ otrzymujemy wyrazenie na zespolona

predkosd

= Cgr
{13) C = ; ?
T 1+ L X

gdzie: x = Cgrwi/'o: - tiumienie feli granicznej na drodze
rownej dlugosci fali,

Cz¢é¢ rzeczywista i urojona predkosé € rdwne sg odpowied-

nio
Cor
(a4) - PR Gy mg
(15) - Eor 1
Im_ ,1 G x2

Przemieszczenia 1 naprg¢zenia powigzane sg n¢ skalarnymi
potencjatami ¢ i Y nastepujaco:

(16) U=¢x Y72 W=0:1Ux
GZZ =4 [(CL/CT)Z‘Z_] ?{)xx +q (CL/Cr)2¢,zz426¢:Xl
ze = ZGQXZ_'GWZZ T+ G)W)XX

Podstawiajac wyrazenia /9/ lub /10/ do zwigzkéw /16/

otrzymujemy:

a1=ﬁ41 kexp (ks,z)-h, kg,,, exp (ks,,z)] exp [tk (x +c{)_7
(17)
Ly =[Z‘F?3 k exp (-ksp2)+ ﬁqk%exlaﬁkz;zz)]expﬁk[x + cé}]



SR A

Wy = [.C?,, ks, explks,z) + Arkexp(l %z}] exp | tk(x+ct)]

Wy = [~Bsks, expl-ksyz)tiAyk exp (-kg,z) explik(x+ct)]
62):< [Z), G k2, exp(ks,2) + (8 261K, expluge)enpfik(x rct y
622), =[;i5 Gk exp[—kszzj--z'ﬁh 26, k%, exP/-kgzzjexp/c‘k@ﬁ?]
62), = [i8,26, K%, explis,z)- A2 Gk, e)rp[/%z)] expikfx+ct)]
(6x2),=[~iAs 26, &7z exp-ksy2) -A, 6, kr]expl-k 2) ex,;[,;e @*cgj

ey AR e
gizie r; = 2 el

/ ~
. il

Speinienie warunkdw brzegowych /7/ dla z=0 prowadzi do
ukladu czterech jednorodnych rdwnan

k4
(18) Z aij Aj =0 i = dlolan gl
j=1
gdzie 4j - nieznane, aij - wspdlezynniki
Ckiad réwnan /18/ posiada nietrywialne rozwijz
jesdli
Qg) p.= det [}Jd]==o
Wphrowadzajge bezwymiarowy wielkosc
(20) ? =G,/ G
oraz
_1
(21) N =X KS=— [m]



otrzymujemy nastepujgen postaé réwnania charakterystycznego

£2q7

—f"r

-1y

2 Sy 9

(kr)=2KNs,) (2(g, -KN) (krz‘? - 2KNs;) 12(kN-kg 2

c2(ks,=KS) (-kry +2K50,) (2(k5-ksz ) [-kr 9 12K5 ¢2)

~£2$29
29

snozje pierwszy i trzeci wiersz przez "i" oraz dzielac

(22) s
t2s,

druga i

’ ¥

(20) 1
23,

29,
—r1

-r2¢
2529

(kry -2KNs,) -2(kg, -KN)(kryg-2KNs,) - 2(KN kg ¢
2(ksykS) (-kiyt2KSg, ) 2KS ks, ) (-k1;312K5g,)

czwarta kolumn¢ przez "i" ostatecznic otrzymujemy

”2?"«:7
2%

Obecnice przeprovwadzimy ancliz¢ réwnania charakterystycz-
nego /23/ dla fali granicznej dla dwéch skrajnych przypadkéw
sztywnos¢ polaczenia. Otdéz zakiadajgc caltkowity brak polaczenia

Ltoremu odpowladaje zerowe sztywnosci

(24)

KN=KS =0

po wycinznigciu przed wyznacznik, bedgcy lewa stronag réwnania

/23/,

z irzeciego 1 czwertego wiersza liczby falowej k

oraz

po odjeciu pierwszego wiersza od trzeciego i drugiego od

gzwartego, réwnanie /23/ przyjmuje postaé

(ﬁs) : r
2s,

0
0

k2.

<,
-7

0
0

_,-2?
'2523
'25?

4529

29,9
29 S
"'9'2?
2r§?
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Réwnanie /25/ mozemy zapisad [hé} nastgpujaco

(26) k2.
lub

@r)  1k*¢?

n-2q, ~2r29 '4:;7'?'

259 =1y bs,g 2r9

3

25

"2¢,0. | T2 - 29,

"ra] 252 rz

- :O

Wyznaczniki drugiego rz¢du w réwncniu /27/ sg zzodne

lewg strona rdwraniz charakterystycznege dla fal ﬁuylei;hﬂ

[27] dla odrodka

8)

s il

a mianowicie

Oznaczajae Je jakeo Ry, gdzie i =1,2, otruzyuujemy cstaleco-

nie

(20)

L{‘{Z?Z Q1R2=0

Tak wigec w przypadku braku polgczenia migdzy dwoma

ciatami statymi wzdiuz kazdeJ z utworzonych w ten sposob

powierzchai swobodnych moze propagowad ei¢ fala Rayleizha 2

edkoscig charakterystyczng dla danego osrodka,
YSLy

Dla idealnego poiaczenia ktoéremu, odpowliadajsg [Eﬂ

. wartosci sztywnoscl zmierzajgce do nieskonczonosci, réwnanie
:(23)przyjmuje postaé:

()
LkNKs:

£
2s4
-5,
-4

—27,1 “rzg -2929
L] 2529 74
4 =55 il

9y ¢ X l

Wyznacznik czwartego rzedu wystepujacy w rownaniu (30}
Jest zgodny z podang przez Achenbacha 1 Epsteina Bﬁl prstacig

Cadtie Lo 1y = AR |
nttp://rcin.org.pl



LY T

réwnania charakterystycznego dla fal Stoneley'a W przypadku
warunkéw brzegowych bez poslizgu, Ustatecznie, wprowadzajge
oznaczenie St dla lewej strony takiego rdwnania otrzymujemy

(31) Livep Kl - K5 =0

Potwierdza sig wige, %e dlz idealnego polaczenia dwéch
cial stalych wzdluz granicy mozZe propagowaé sig¢ fala Stoneley'm,
jesli spe:nione sg warunki /3/ iub tlumiona fala sraniczna.
Fonadto mozna wykazad, zdhyznacznik St jest rownowazny lewej
stronie rdwnania /1/ podzielonego przez Gf ~

bDla skorczonych, rézanych od zera wartosci, sztywnodci
KS i1 KN, po zZmudnymm@pisaniu réwnania (Qq) i po odpowiednim
pogrupowaniu otrzymujemy

(c2) k*g2 R R, + kg[g 9,(2 )R+, 21[2-@)]55 +
+kq[95,(2-1;)) Ry + 55 Ry (2-ry) ] KN ~St KN KS = 0

Elementy &35 wWyznacznika wystgpujgcego W rownaniu /23/

énarakterystycznym dla fal grenicznych w ogdélnym przypadku
mogg byé zespolone. Tablica 1 podaje rzeczywiste i urojone

czesci tych elementdw.
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Tablica 1.
* s : H
ay | Kreczymisie {Re) Urgrone [Tm}
Olye 2= a’,f’c;f; -B
o | C2Aergfhl 35" cos (9,12) 2/cryrd B3 sio(#,i2)
o djc%, -2 9 B
@raie- 29 /’;frz}(ﬂ% +82)% cos iy, /2) €2gjc-,:‘¥ar’; +B2j s iy j2)
ayifle yn? - 33% cos(y, 12) (2K yi82,+B2) % ainly, 12)
Qzz (91 )2, ()1 m
a.0g/c. Y3, BN cos(f ,2) (29/c)(A}, + B 3n(f,,/2)
Ozy - {0 ) ~(@43) 7,
. : o
21| Crige Cgr (@l %KV (O1)re | (Guae = */%) 1 g (1)1
[#}
A5 (af?)ne% (@) gy % -2 KN (@12)ze % *(922)1m Cgr
(@ylpe * KN & (sl KN
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5. Algoryta obliczex

Poszukujnc rozwiazaniq rownania (és) w dziedzinie liczb

zespolonych, rownanie to mozemy przeksztalcic¢ do postaci

(1) lag |+ ilByl=0
Frzyriwnujac do zera '

) 'n(jI =0

) 3 =0

otrzymujemy uklad dwéch réwnan 3z dwoma niewiadomymi eri okl

bowiem w omawianym ogdlnym przypadku fal grenicznych obok

nieznanej prydhocel fazowe] Cgr pojawia sig druga niewladoma
. , ¢ mianowicie wspolczynnik tlumienia,

% celu obliczenia predkosci fal granicznyeh Cgr il
wspdlczynnika tlumienia tych fal ol opracowano program
numeryczny w j¢zyku ALGOL 1204, Na rys, 6 podano graficzng
postaé schematu logicznego powyZszego programu. hkystepujaca
w programie procedura nlsBr umozliwia obliczanie przyblizo-
nych wartosci rozwigzau ukladu nieliniowych roéwnaii,

(a7) 7[14 (X.,,Xa,xs,,,.lx,,) =0 (x = 1,2,3,...,:1) .
wykorzystuje si¢ w niej iteracyjng metod¢ Browna Ezﬁ] .
bedacg wariantem metody Newtona, Poszczegdlne paranmctry formals

ne ocznaczaja odpowiednio:
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n - liczbe réwnan i niewiadomych w ukiadzie (27) - {w naszym
przypadku n = 2| ;
X fhn}- tablicg poczst owych przybliZen rozwiazania ukladu
(37) 5
maxit - 2zmienna, ktdérej wartosc¢ jest najwigksza dopuszezalna
liczbg iteracji ,
pumsing — liczba dokiadnych cyfr znaczacych w rozwigzaniach;
08 - etykiet¢ instrukeji/ peza trescig procedury/, do
ktorej nastepuje skok, gdy nie ma rozwigzania ;
mark - zmienng typu 1iBtegBer | o wartodci okreslonej w
przypadku skoku do instrukcji z etykietg ug i
wskazujacg przyczyne tego skoku /mark = 1 - pe maxit
nie uzyskano rozwigzania z pozadann dokladnoscia,
mark = 2 - macierz osobliwa/;
wreszcie f - procedura funkeyjna.
Ta ostatnia, ktdra w programie wystgpuje jako real rrocedure
FUN (x,k} , umozliwia dla kolejnych przyblizen x [ 1] —Cj,,
Xx[2]= K obliczenie wartoéci lewych stron réunar (35)
(36) z wykorzystaniem wyrazen podanych w Tabeli 4, Pelny
tabulogram omawianego progranu zamieszczono w dodatlhu {,
Program ten umozliwia obliczenie cf { « dla zadcnych w fm~
par wartosé sztywnosci po:aczenia Gis [1-:v- o e :fj
oraz zadanych w [Hz] czgstotliwosci cz [1 : b] .
Po uruchomieniu programu nastepuje wezytanie nastgpujo-
cych danych :
n=2;
b - iloé¢ zadanych czgstotliwosci ;
v - 1108¢é zadanych par sztyvnosci ;
g = G,/G 3
maxit, numsing - patrz parametry formalnej procedury nlsEr,

1[1], 121, &[0, t[2)- predkosei fal podiuznych i poprzecz-
nych w obu osrodkach [m/s];

cz [1:B] - czestotliwodei [Hz]

X [1] = C0 poczatkowe przyblizenie rozwigzania ukiadu

x [2]:6603 réwnai /predkosé fazowa [m/s] i wspoéiczyn-
nik tiumienia [ﬁB/m] /;
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kN [1:V] L [a=1]

Ks [1:v3 pary sztywnosci polaczenia m i

W wydruku otrzymujemy dla konkretnych czestotliwosel i pary
sztywnosci polaczenia wartosel poszukiwanych niewiadomych

oraz liczbg wykonanych iteracji.

6, Obliczenia

Korzystajac z omdwionego w pkcie 5 programu numerycznego
wykonano obliczenia dla dwéch par odrodkéw, a mianowicie stal-
aluminium oraz polimetakrylan metylu— sluminium, przyjmujac
nastgpujgce danc

Tablice 2.

Usrodek Gestosd Predkosé fal
S)[kg/msj podiuznych poprzecznyca
c, [ovs] Co [w/s]
STAL 7.86 10° 5.89 10° 3,21 10°
ALGMINIUM 2.7 109 6.31 10° 3.10 10°
puat 1.18.10° 2.67 109 1.12 10°

Frowadzgc obliczenia dla ustalonej pary sztywnosci poig-

czenia, a mianowicie KN = d ks

1p x 101% [a~1]

, oraz

korzystajac dodatkowo z wzoréw (14) i (15) otrzymano nastepuja-
ce zespolone prgdkosci fal granicznych dla powyzszych dwéch
kombinacji materialowych :

oraz

Cat-re

Comm-pL =

= 3152 - 7,261 i

2742 - 0,0025321

[m/s]

[ave]

Miedzy predkoscig fal granicznych a skladowymi - rzeczy-

wistg CRe i urojong Cyp - zespolonej predkosci zachodzi
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zwigzek

(’J'I) Cgr =Cpe (A Az) gdzie:

(58) = C'Im/cRe
Stad dla obu w/w kombinacji materialowych mo2na przyjac, ze
(39) Cor= Cpe

t4: Gsr)u-re = 3152 [w/e]s (ogy) Loy erse [w/s]

Propagacji fal granicznych towarzyszy wyclekanie do jednego
z dwéch osrodkéw fal sprezystych o pregdkosei fal poprzecznych
w tym osrodku ped katem 4 w stosunku do kierunku propagacji
tal granicznych. Uwzgledniajac nalezno$é (5) mozna obliczyé
wartosé tego kata, ktdéra wynosi

dla pary: Al-Fe — f3= 10°,

dla pary: AL-PMM— 3 66°.

'W pierwszym przypadku wyciekanie nastgpuje do aluminium, podczas
gdy w drugim do Pibi-u,

W celu obliczenia wartosci wspéiczynnika ttumienia /czegsé
urojona liczby fclowej-patrz wzor (12) / korzystamyzzaleznosci:

(40) L= -z—z-‘fn_

ktéra, po uwzglednieniu przyblizenia (39), mo2na sprowadzié do
wzZoru

2% fc
(g)se L = S im
Re

Tak wigc np. nrzy czestotliwosci 10 MHz dla poigczenis
aluminium - stal wspdlczynnik tiumienia fali sranicznej, zwig-
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zany jedynie z wyciekanem, wynosi okolo 7,2 dB/m, zas Cla
poigezenia Pili-aluminium odpowiednio 0,004 dB/m, Sa to wartosci
znacgnie mniejsze oG wspélczynnikéw tiumienia fal objegtoscio-
wych w kazdym z trzech rozwazanyvch osrodkdéw, a uianowicie dla
pierwsze] kombinacji o jeden rzad, podczas gdy dlz drugie]
juz o 4-5 rzedow,

Wykorzystujac mozliwos¢ opracowanego programu Numerycznego
w zakresie zmian warunkdw brzegowych, wykonano dodatkowo
obliczenia dla pary Pili-aluminium dla trzech czestotliwoseci
1, 5 i 10 «Hz. Na rysunkach 7 i 8 praedstawiono wyniki ohliczen
pre¢dkosci fazowej fal granicznych oraz tiumienia tyech fal
zwiazanego 2z wyciekamemw funkcji zmieniajacych sig¢ sztywnosci
KN i KS, mi¢dzy ktérymi zachodzi zwigzek KN = 4 Ks.
Przyjmujac csztywnos¢ polaczenia za wielkogé zwzqzanq z wytrzy-—
maloscig polaczenia , na podstawie uzyskanych wynikiow stwierdza—
my mozliwos$¢ wykorzysipnia pomiaru pre¢dkosci fal granicznych
do oceny jakosci polaczenia,

7. badania ultradiwigkowe

Sg mozliwe dwa sposoby wzbudzania fal powierzchniowych
typu Stcnley'a, a mianowicie wykorzystujac fale powierzchniowe
rozchodzgce sig wzdiuz powierzchni swobodnej, Xtdéra nastepnie
przechodzi w powierzchnig¢ graniczng, lub transformacje¢ fal
objgtosciowych na fale powierzchniowe typu Stonley'a. W
pierwszym przypadku ze wzgledu na naroze, tworzone przez dwa
igczone osrodki, nalezy liczyé sig¢ z dosSé znacznym spadkiem
cisnienia w wytworzonej fali w wyniku odbicia od naroza i tran-
sformacji fali. Drugzi sposcb pozbawizny jest tej nredogodnosc,
Jednakze fala wzbudzajaca musi przejsé przez objctesé jednegze
z igczonych osrodkéw, zbierajac dodatkowe infermacje o jego
stanie,

T hadaniach stosowano pieruwszy sposdéb ze wzgledu na Jjego
prostotg, zwlaszcza przy wybarze stali jako jednego z dwodech
laczonych osrodkéw. Umozliwilo to uzycie zwyklych handlowych
giowic skosnych 2S7 i 457 produkcji "Unipan" przeznsczorych



dc wytwnorzenia fal powierzchniowyeh = stali, vwykorzystuj=cych
gjawisko tranefsrarccji fouli podiuznej na fole povwierzcaniowa
na zraniey P8 /moterisl klina zainsmuineezo w sicwiey/ - stal
Drie takie s.owice, pracujgee jedna2 jako nadewcza () , . droga
jako odbisrczd (0) , uwstawiono na powierzcami prébhki stalowej
na srzeciw siebie ® odleglodci 40 ma od siebie /rys.9/.
Grubcf{é prdébiki stzlowej, wynoszace 20 mm, byla wielckrotnie
wigkszz od &lugosei fali powierzchmiowej przy stoscraenyca

=

czestotlivofctach f = 2 4 YZ. Pomisdzy =zlowicamil wrilezz-
ezono fruvzi oérodek, ktdry lgezome z podlioZen stalotyn pizeZ
wylewanie, jai v przysadku Zywicy epolsydowcj, lub przez
docisk, Rdéinv stepiefd przyezepnodel dlz nolmezer adliezyjnych,
uzryskanych przez wylewanite, uzyskanc przez odanicnne mechaniczne
i ehemiczne przysoctovanie powierzchni stali, Giowice ultra-
dzvi¢kowe wspdipracowaly 2z nanosekundowym micrnikiem cZasu
orzejécia fal ultraciwickowych [28] , bgdacym uniwersalnya
miarnikien hezwzglednej wartosci czasu powigdzy vybranywi
fragmentami impulsdw przebiegn okresowego. Ukiad ten umozlivia
pomiar czasu przejscia fal powierzechniowych tvpa Stonley'a z
dok.acnoéeia At/t ~ 107° (0,001%) cla Srednich micrzonych
czusow okolo T5MS . Dodatkowo, dzigkil wykorzystaniu zespolu
wizyjnego aperatu ultradiwigkowego ULIPaN-511, zcizliwy jest
pomiar emplitudy impulsu przechodzgecege przez mierzony cdcinek,
Pedania ultrad. . wickowe przeprowzdzono wediug schemctu
przedstawionego na rysunku 9 ., Mierzono rdinice O&W omplitudy
impulsu docierajocezo do zlowicy odbiorczej przed i po wrla-
niu warstwy zywicy epoksydowej ma poc:ioze ctalowe oraz odpoy
wiednia réznice czasu prrzejécia inpulsu A, 4 przyradku
najlepszych polaczen uzyskenych przez poprawne przyzotoverie
powierzchni granicznej dla warstw o dlugeseci 40 mm, otrzyzcne
maksymnalne réznice AW i At wynosi .y odpoulednio dla
czgstotliwodci £ = 2z okolo 26 dB i 1825 ns craz dla f=4.Hz
-37 dB i 1842 ns., katomiast dla "ziych" polaczen /giladka,
zatluszczona powierzcinic zrapniczna/ réznice te wyneszg dla
f = 2MHZ - 23,5 6B 1 1B43ns oraz dla f = 4.Hz - 33 4& 1 1%06ms.
W przypsdiu dobrych polaczeu obserwowano dodatkewo impuls

z przesunigtym zldwnym impulsem, ozrnaczomy na rrs.® literz i,



la rysunku tym zaznaczono rowniez przypuszczalng droge prze—
byt: przez ten impuls, bowiem zgodnie z przewidywaniami wynikaja-
cywi z analizy teoretycznej /patrz rozdz,3/ propagacji fal
granicznych towarzyszy wyciekanie energil do odrodka rzadszego
akustycznie /tj.zywicy epoksydowej/ w postaci fal pcprzecznych
pod Kgtem bliskim 60° w stosunku do normalnej do powierzchni
granicznej. Przypuszczenie to w sposéb prosty potwierdza
nastepujgcy zabieg.

Frzykiadajac np. zatluszczony palcc do powierzchni swobod-
nej warstwy wylanej w miejscu oznaczonym na rysunkue 9 strzalksg,
obserwowano zmniejszanie si¢ wysokodci impulsu z2 impulsem
zldwnym, Ldwniez relacje czasowe uzasadniajg takg interpreta-
cje¢, bowiem fola wyelekajaca przebywa diu2szg droge z mnieiszg
predkoscia niz fala graniczna. Na uwagg¢ zasiuguji doscé znaczne
wartoéci spadku amplitudy impulsu przechodzacego przez cztero-
centymetrowy odcinek polagczenia w stosunku do amplitudy impulsu
przechedzacegzo przez ten sam odcinek powierzchni swobcdnej .
Zzodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi na wstépie tego rozdzialu,
dla zastosowanego sposobu wzbudzanie fal granicznych charakterys-
tvezne jest odbicie od naroza i transformacji fal. Chcgec wy-
dzieli¢ straty spcwodowane powyzszymi zjawiskami, jako nie-
uzyteczne z punktu widzenia kontroli jakosci polaczenia,
zeproponowano nastepujacy sposdb postepowania. Wylewajac zywice
epoksydowg na dwa jednakaowo przyzotowane odcinki powierzchni
podloza stalowego o réznej dlugosei 1y 1 12(1‘>hﬂ zmierzono
odpowiednie réznice amplitudy Awy; 1 aw,; impulsu przechodza-
cezo. Zmierzone wielkosci mozna zapisaé w postaci odpowied-
nich sumn strat w:woianych odbiciem od naroza i transformacje
fal ATy , jednakowych dla obu pomiaréw, oruz osiabienia fali
na cdecinku 11 lub 1, spowodowanezo "wyciekaniem" i tlumie-

niem materialowym, a mianowicie
aw, = aTp + (bw *okir) 1y 5
sz = ATF 1(4:(" "of.t't)lz

gdzie ol i el q - odpowiednie wspdiczynniki wyrazone W
decybelach na jednostke drogi.

http://rcin.org.pl



uktadu powyzszych rownan wynika, 12

Aw, - AWZ
ol el =3 — "=
W Tl byiks
Postegpujge zgodnie z przedstawicng procedurg dla 1, = 60 mm
i1, = 30 am otrzymano dla czestotliwosel 2MIlz
26,15 - 25,5
ocufd‘f't': LGO—SO *"-:0,112 dﬁ/cm,

natomiast dla czestotliwodei 4ilHz

38 -3%
c{wfeéé-z- = Wz Qb?d&/cm

Tak wig¢c znaczna czesé spadku amplitudy impulsu przechodzicego
przez badany odcinek wywdlana jest przez odbicie i transforma-
cje (8Tr = 24 a8) .

Pordwnujge uzyskane wartosci (ot, +<£tr) ze znierzonymi
wspdélczynnikami tiumienia fal podiuznych i poprzecznych w
prébeez wylewanej zywicy /z uwzglednieniem start na rozbieznosé
wiazki na odbicie na granicy glowica-prébka [32]/ na przykiad

dla czestotliwoscl 2MHz, wynoszacymi odpowiednio "’(’f—z‘-mfl's diAr
oraz e 3,5 dB/em , mozna zaryzylkowaé stwierdzenie
ze udzial ol, W wyznaczonej sumie ("Lw +°L¢z-) jest niewielki,

Potwierdza to wynik uzyskany obliezeaiowo dla pary AL-PMu
/patrz rozdz,.6/, Tak wigc, ogdélnie, nie straty wywolane wycicka-
nien towarzyszacym propagacji fal granicznych, ale straty
zwigzane z ich wzbudzeniem sg decydujace o ich przydatnosci

do zastosowan praktycznych.

Inng serig badar stanowily pomiary aw i At w czasie
dociskania piytki z aluminium lub PMM-u o grubosci 30 mm do
plyty stalowej na odcinku pomiedzy nadawcza i odLiorczg giowica-
mi skoénymi na fale powierzchniowe umieszczoenymi na podlosu
stalowym, I tak dla pary aluminium - stal w zakresie sity
dociskajacej od 0 do 100 kN uzyskano wyniki przedstawicne na
rysunkach 10 1 11. Wysokoséé impulsu wyzn-czono z dok.adnoSciag
do 0,5 dB, Natomiast zmiany predkosci 4C wyliczonoe na podsta-
wie zmierzonych zmian czasu przejécia &t w oparciu o nastepujo—
¢e rozumowanie, Otdz te samg, nieznana dok.adnie droze impulsu
urtradzvigkowego od przetwornika nadawczepgo W giowlcy nadaweze
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do prretwormizz odbiorczegc ¥ giowicy odblorczej moZemy zeplsagd
- przed dociskiem /powierzchmis swobodna/
(&= Y=

R(ty" t'F)— Cgéo

org8z po docisnigciu
+ + -
(cp+ ac)(tgtp+ at),
gdzie tg - czas przejscis przez kliny 2aiamujace w glowicach
i przez odcinki powlerzchmni zrznicznej pomigdzy zlowicami 2z
podicien stalowym,ip - czas przejsciz przez cdeinek powierzecbni
swobodnej podlozs stalowego pomigdzy zlowicani, orag A
mierzony czes rrejicia izpulsu wmicdzy przetwornika=i w stanie
wyjscisowwym, 2 wigc przed dociskiem. Stad
-3 at
tg *at
Lo cbliczei przyjmowano {Cglg, = 3000 m/s.

Ujemne wartodel at oznaczajs zmniejszenie sie czasu prze js-

A= —

cia w mizre wzrostu docisku, co czaacza wzrost predkesci fali
sraniczncj, ktdra wedlug szacunkowych obliczed /rozdz,.6/
zmierza dla ideolrezo poisczenia do pr¢dkosci zawzrtej miedzy
wartesciami prgdkesci fal poprzecznych w obu ofrodkach.
Zwmraca uwage fakt, ze w zakresie zastosowanvch obeigielh WCZeS-
niej ustalaja si¢ wartesci amplitudy niz iartoéci predkosci,
Eardziej zlozona jest sytuacja w przypadku dociskania
Pulii-u de stali. ¥ miar¢ zwi¢kszenia sily docisku gidwny impuls,
oépowiadajgcy fali powierzchniowej typu Rayleigha dla sity
docisku révwmej zero, maleje stopniowo az do granicy wzmoenie-
niz. Jednoczesnle przesuvwa on sig w kierunku krdétszych czaséw,
Matoziast przy obcizZeniu wynoszicym okoio 5-6 kN pojawia sig
za impulsem gldéwnym impuls dodatkowy, Hymiki pomiardw awi at
ila obu obserwowanyck impulsdéw przedstawmiono na rrsunkach
12 i 13. krzyzZzykaml zaznaczono punity pomiarowe dla impulsu
gadwnepo, natomlasi Kkropkami dla dodetikowego. Rowniez i v tym
przypadiu poxiary wykonano Gla dwich czestotliwosei, a mianowi-
cie Z i 4uHz. Linizml przeryranymi zasyzmalizowano jedynie fakt,
2e w tych zaaresach ebcigizenia pomiary nie bLyiy mozliwe,
Przeliczenia &t na AC provadzono tai samo jak w przypadku
reprzednim, Dodatnie wartosci At oznaczoja wieksze /diuzsze/
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czasy przejscia co odpowiada mniejszym predkosciom, Te
ostatnie réznig sig¢ od predkosci fal powierzchniowyech typu
Rayleigha w stzli o ponad 200 am/s, .
Przeprowadzono rdwnie: crmgstotliwodciows analizg widmowg.
.Schemat ukladu poxmiarowezo pokazano ra rys. 14, Ulkiad ten
sklada sie z dwéch ztowic ultradiwigkowych 48T, nzdawezej,
odbiorczej, wspéliracujacych z aparatem ultradiwigkowym UIVS-F
produkeji Instytutu Budowy Maszyn /SVUSS-Pracha-Lachowice/
analogowego enalizatera widmowego firmy Hewlett Paccard,
detektora szczylowego oraz pisake X-¥. Dsdania wykonano na
pr-obkach poigczenia adbezyjnego przygotowanych przez wyleua-—
nie 2Zywicy epoksydowej na podloze stalowe © réznym sgopniu
przygotownania powierzchni. aAnalizie widmowe]j poddavcno impuls
ultrad#wigkowy po przejsciu od glowicy cdbiorczej na wyjsciu
z toru odbiorczego aparatu ultradzwiglkowego, UzysKane na
pisaku Z-Y widmo czestotliwogciowe przedstawiono na rysurku
15. Pokazano na nia widma impulsu przechodzgcego przen odeinck
powlerzchni swobednej /bez polgczenia/ oraz takie same odeinki
nzlego" 1 "dobregn" polaczenia. widad, zZe skrajme zte polaczme-
nie prawie nie pcwoduje zadnyeh zmian keztaltu widwa z pomiaru
bez polgqczenia, podczas gdy prawidlowo wykonane po.nczeilie
przesuwa widmo w kierurku nizszveh czgstotliwoced,

http://rcin.org.pl
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8, Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracy amalizy
teoretycznej orasz badan ultradzwigkowych mozna stwierdzié, ze
mozliwoéci wykorzystania w badaniach nieniszczacych roznego
rodzaju polgczel warstwowych szczegdlnego typu fal powiernch-
niowych, a mianowicie fal Stonley a , s3 wieksze niz by
wskazywala na to 1lo&é dotychczasowych zastosowan, W pierwszyn
rz¢dzie naleZy rozszerzyé te¢ klas¢ fal o fale graniczne, co W
prakiyce oznacza, %ze kombinacje materialowe nie stanowia istot-
nege ozraniczenia. Jak bowiem wynika z przeprowadzomych badan
oslabienie fali graniczne) spowodowzne ucieczky energii w
postaci tzw. fal wvciekajacych, bedicych objetodciowymi falami
poprzeczaymi, jest mniejsze od osiabienia zwigzanego ze zZwyklym
tlumienien materiaiowvm, Stwierazono réwniez mozliwosé wzbudze-—
nia fal grenicznych w prosty sposdb, sprowadzajacy sig¢ do
wykorzystania zwyklych glowic skosnych na fale powierzchniowe,
Wymaga on jednak odcinka /w mctodzie echa/ lub odcinkdw
/w metodzie przepuszczania/ powierzchni swobodnej jednego z
igczorych osrodkdéw bedacych przedluzeniem powierzchni granicz-
nej, w celu umieszczenia na nich glowic. Stosowanie tego
sposobu wigze si¢ rowniez ze stratami wywotarymi odbicienm od
naroza i transformacjsa fal na narciu, 2o ogranicza mozlivg
diugoédé odcinka pomiarowego. Sftraty te sa tym wigksze im
wigksZe s§ rdznice akustycznych opornosci falowych laczonych
materialdw,

Z analizy teoretycznej, potwierdzonej czgsciowe przeg
doéwiadczenia, zdoje sig wynika¢ inna mo2liwogé wzbudzania fal
granicznych, a mianowicie przez transformacjg fal poprzecz-—
nych padajacych z jednego 2z osrodkéw pod odpowiednim kgtem
/kat ﬁ - patrz rozdz.3/ na powierzchnie graniczng,
Przypuszczenie to nalezy jednakZze zweryfikowaé doswiadczalnie,
nie wiadomo howlem czy to zjowiske transforameji jest odvwiacal-
ne oraz jakie straty mu towarzyszg. Sposob ten bLylby szczegdl-
nie korzystny przy niedostecnnosci powierzcini swobodnej.

Na przyiiadzie modelowych po.aczen wylcwanych i sciska-
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nych wykazano zmiennosé czasu przejscia impulsu przez odeinek
zigcza w funkcji stanu poijczenia., Potwierdzono tym samym
przewidywania teoretyczne dotyczace wplywu warunkéw brzegowych
na predkos¢ fal granicznych., Uzyskane w doswiadczeniach wartos-
ci zmian czasu przejscia pozwslaja na stwierdzenie, iz dyspo-
nujac aparaturg pomiarowg umozliwiajacg pomiar czasu prze jscia
z dokiadnogcig pojedyrczych nanosekund, predkosé fal granicz-
nych jest parametrem nadajacym sig do oceny jakosci poiacze-
nia tej klasy.

W tym miejscu mozna stwierdzié, ze wplyw zmiany pola
naprg¢zeL vw cbszarach w poblizu powierzchni granicznej na zmia-
ny prgdkosci fal granicznych zdaje si¢ mieé znaczenie drugo-
rzg¢dne, Jak bowiem wynika z szacunkowych obliczei maksymalne
naprezenie normalne do powierzchni granicznej dla stosowanych
obcigzen wynosi okolo 10 kG/mmz. Natomiast z danych litera-

turowych [29-.-31] wiadomo, %e zaréwno w przypadku stali jak i
aluminium naprezenie o takiej wartosci wywoiuja wzzledne zmia-
ny pregdkosci fali powierzchniowej propagujacej sig¢ w kierunku
prostopadiym do kierunku napr¢zen wynoszgce co najuyzej 0,01-
0,03 %, co odpowiada zmienale predkosci o okolo 1 m/s,.
Zasygnalizowane tu sagadnienie wymaga jednak pogzl¢bione]
analizy i dodatkowych badan.

Wreszcie zmiana amplitudy impulsu przechodzacego przez
badany odcinek w polaczeniu ze zmiana czestotliwogei sklado-
wej widma, na przyklad o maksymalnej amplitudzie, moza réwniez
dostarczaé dodatkowych informacji o stanie jakoéci poiaczenia,
Gorszym polaczeniom odpowiada spadek amplitudy impulsu oraz
mniejsza wartos¢ czegstotliwosci wyrdznionej skiadowej widma,
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Rys.1. Rozklad przemieszczen stycznych u i normalnych w
w fali Stoneley a w funkcji odlegtosci mierzonej
od powierzchni granicznej dla poigczenia Fe-Ti %11.
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S8.2. Warunki istnienia fali Stoneley'a - obszar
zakreskowany [15] .
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Warunki istnienia fali. Stoneley a dla dwéch
typow warunkdw brzegowych /bez poslizgu -
linie cizgte, z poslizgiem - linie przery-
wane/. Obszar zawarty pomiedzy odpowiednij
krzywg & prostymi GE/G,]:O i cT‘l/CT2=1' [16].
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Rys.4. Kierunki propagacji fali grenicznej i fali
wyciekajgce].
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Rys.5. Rozklad przemieszczen stycznych u i normalnych w
w fali granicznej w funkcji odleglosci mierzone]
od powierzchni granicznej dla poigczenia stal-
aluminium [11] .
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Rys.6. Schemat logiczny programu numerycznego
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Rys.9. Schemat badan ultradiwigkowych.
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Rys«10. Wyniki pomiarow zmian amplitudy
izpulsu Aw W czasie deciskania
ki z aluminjum do piyty sta-—
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Rys.11. Wyniki pomiardéw zmian czasu przejscia
impulsu At /zmian predkosci fali gra-
nicznej Oc/ w czasie dociskania piytki
z aluminium do piyty stalowej.
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RyYs.13. Wyniki pomiarow zmian c¢zasu przejscia impul-
séw Ot /zmian predk i
W czasie docislk
stalowe].
dodatkowy
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