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FALE ULTRADZWIEKOWE W OSRODKACH NIEJEDNORODNYCH

Streszczenie

Praca dotyczy wybranych zagadnien zwiqzanych z propagacjg
fal ultradZwigkowych w oSrodkach niejednorodnych. faczae te za-
gadnienia odpowiednio w grupy, mozna w pracy wyréznid trzy dzia-
Zy.

'

W pierwszej czgsci pracy rozwasa si¢ propagacje fal ultra-
dZwigkowych w stochastycznych odrodkach niejednorodnych wielo -
skXadnikowych, przy czym kazdy ze skXadnikéw Jest materiatem 11i-
niowo lepkosprezystym lub sprezystym. Zak¥adajgc, e Srednie po-
le przemieszczer (fala efektywna) ma postaé trumionej fali ptas-
kiej, rozwigzano formalnie réwnanie na fluktuacje lokalng pola
przemieszczenl za pomocy zaproponowanej procedury iteracyjnej i
wykazano zbieznosé tej procedury przy okreslonych warunkach. Wy-
prowadzono réwnania i wzory okredlajace tensor efektywnychdyna-
micznych moduXéw lepkosprezystosci lub sztywnosdel osrodka oraz
predkosé propagacji i wspbXezynnik tiumienia efektywnej plaskiej
i liniowo spolaryzowanej fali ultradzZwigkowej.

W dalszej czgsci pracy bada sie doswiadczalnie i teorety -
cznie zjawisko propagacji pXaskich i liniowo spolaryzowanych
fal ultradiwigkowych w stochastycznym osrodku porowatym, ktére=-
go matryca jest liniowo sprgzystym ciaXem statym. Znaleziono
wz6r wyrazajacy predkosdé propagacji efektywnej fali podtuznej w
izotropowym ciele porowatym jako funkcjg predkosci propagacji fa-
1i podXuznej w igotropowe]j matrycy oraz porowatosci. Przeanali-
zowano wpiyw pustek na efektywna predkosé propagacji rozpatrujac
problem w przyblizeniu kulistych i elipsoidalnyeh pustek (porédw).
Potwierdzono stosowalnosé przyblizenia kulistych pustek w obsza-
rze maxych porowatosci i diugich fal, poréwnujge wyniki obliczerd
numerycznych z eksperymentem. Przeanalizowano réwniez wplyw pus-
tek na ggstosé energii pola rozpatrywanych fal oraz okredlono w
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przyblieniu diugich fal zaleznoéé pomiedzy porowatodcis, dred -
nim dynamicznym czynnikiem ksztattu i odpowiednimi dynamicznymi
efektyvnymi moduZami ciaXa porowatego.

W pracy ponadto sformuXowano i rozwigzano trzy warianty za-
gadnienia odwrotnego do rozpraszania fal ultradZwigkowych na

nieje
danie

a)

b)

c)

dnorodnoéciach oérodka, traktujae to zagadnienie jako za-

znalezienia funkecji korelacji niejednorodnosci struktury

oérodka na podstawie obserwacji zjawiska rozpraszania po-
druznej fali ultradiwigkowe], przechodzgce] przez ten 08 =
rodeks;

gnalezienia takiego opisu statystycznego struktury linio-
wo lepkospregzystego osrodka niejednorodnego i pola prze -

mieszczend, ktéry zapewniiby uzyskanie, po wykonaniu ope -

racji uéredniania, sredniego pola w postaci piaskiej, 1i-
niowo spolaryzowanej fali o znanych makroskopowych para -

metrach propagacjij

uzyskanie informacji ilosciowych dotyczacych tekstury po-
likrystalicznego ciaZa stazego o symetrii ortorombowej 2z

pomiardéw predkosci propagacji pXaskich i liniowo spolary -
zowanych fal pZaskich w tym os$rodku.,

oOstatnie dwa zadania rozwigzano metodg teorii informacji,

wykorzystujac Jaynesa zasade maksymalnej entropii.



Wstep

Rosngce zapotrzebowanie wspétczesne] gospodarki na weiaz
nowe materiaty o z géry okreélonych wiasnoéciach, stawia stale
zwigkszajgce sig zadania przed tymi dyscyplinami nauki, ktére
zajmujg sig lub pozostajg w Scistym gwigzku z badaniami struk -
tury i wiasnoéci materiaXéw. Wéréd metod badania materiaZéw
szczegblnie wazne miejsce zajmja metody nieniszczace, zwXaszcza
stosunkowo proste, tanie i ratwe w zastosowaniach metody posiu=-
gujace sie ultradZwigkami. Wszystkie te wzgledy powodujg, 2e me-
tody ultradwigkowe badania wasnogci fizycznych materiadw sta-
le sie rozwijaja, znajdujg coraz szersze zastosowanie i zwigk-
sza sie ich dokZadnosé. W pracach [i - 7] zajmowano sig niekts-
rymi zagadnieniami zwigzanymi 2 ultradiwiekowymi metodami bada-
nia budowy i wiasnosci fizycznych odrodkéw (materiaXéw) niejed -
norodnych; rozwazania zawarte w tych publikacjach sg przedmio -
tem tej pracye.

Wéréd materiaXdéw szeroko stosowanych we wspéiczesnej gos-
podarce wazne miejsce zajmuja materiaty, ktére od dawna byty
traktowane jako materialy niejednorodne, np. stopy metali, ce-
ramika, betony, kompozyty, spieki metali itp. 2 drugiej strony
rozwéj fizyki ciaxa staZego, jej teorii i metod badan doswiad-
czalnych doprowadzi do przekonania, Ze proste modele szerokie]
klasy materiaXdéw, traktujace tradycyjnie te materiaty w zakre=-
sie mazych obcigzen jako jednorodne i liniowo sprezyste ciaza
state, sg zbyt duzym uproszczeniem i nie mogg stanowié punkfu
wyjscia do interpretacji obserwowanej odpowiedzi materiaZu na
obcigzenia, zwiaszcza dynamiczne, W warunkach, kiedy narzedzia
badai eksperymentalnych zaskakujg nas tempem swego rozwoju 1
zwigkszajacg sig dokradnoscig pomiaru, Pomijajac wspomniane u-
przednio materialy, ktére od dawna byly traktowane jako wielo=-
sk¥adnikowe mieszaniny ziaren o zXozonej geometrii, obecnie ma-
teriaty, ktdre tradycyjnie uwazano za jednorodne, trzeba czgs-<
to w rozwazaniach teoretycznych traktowaé jako osrodki, ktérych
lokalne wkasnosci fizyczne s3 funkcjami losowymi wektora poZo -
2enia. Przedmiotem badari przedstawionych w pracach [1- 7] 83
wybrane materiay nalezace do obu grup, przy czym W przedsta-
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wionej w tych pracach enalizie dopuszcza sie¢ niecigge realiza~-
cle wspomniahych funkcji losowych punktu. Zwigkszajaca sig¢ do=-
kXadnosé pomiaréw i koniecznosé coraz dokadniejszego przewidy=-
wania zachowania sig materiau w okreslonych warunkach, wymaga
uwzglgdniania w coraz szerszym zakresie efektdéw niespresystych,
ktére w pracach [ﬁ] i [S] sg reprezentowane przez liniowg lepko-
sprezystosd.,

W pracach [1- 7] rozwaza sig wybrane aspekty zachowania sie
zdefiniowanego w powyzszy sposéb materiazu niejednorcdnego w wa-
runkach takiego obecigZenia zewngtrznego, ktdére wywoZuje w nim
pojawienie si¢ i propagacje zanikajacych z odlegoscig pél na=-
prezend i stowarzyszonych z nimi pél przemieszczed (maXych od-
ksztaXcerl), przy czym oba te pola zalezg harmonicznie od czasu
z czgstotliwoscia lezgcg w obszarze ultradZwigkéw. Prostym przy-
kadem takiego obcigZenia, analizowanym w pracach [3,4, 6,18}.
Jest przetwornik ultradZwigkowy, sprzg¢zony mechanicznie z pas-
kg powierzchnig materiazu niejednorodnego i tak wykonany oraz
zasilany elektrycznie, Zze pobudza on te¢ powierzchnie jako ca-
¥08é do drgad podruznych (dylatacyjnych) lub poprzecznych (éci-
najacych). Ze wzgledu na sposéb formuowania zagadnienia prace
[1- 7] mozna podzielié na dwie grupy: Pierwsza grupa, obejmujz-
ca prace [1-4] y dotyczy wyznaczania makroskopowych parametréw
propagacji fali ultradzwigkowej i efektywnych dynamicznych mo -
duiéw charakteryzujgcych sprezyste lub lepkosprezyste zachowa-
nie sig¢ materialu obcigzonego dynamicznie., Te makroskopowe pa -
rametry materiaiu niejednorodnego sg zdeterminowane przez od -
powiednie parametry charakteryzujgce poszczegélne skiadniki, ich
udziat masowy (lub objetosciowy) w materiale niejednorodnym, ge-
ometrig struktury oraz cze¢stotliwosé obcigzenia (generatora fa-
1i ultradiwickowej), przy czym zjawiskiem fizycznym uwikzanym
v istotny sposéb w proces okredlania tych parametréw jest roz-
praszanie fali ultradZwigkowe] na powierzchniach ziaren, ktére
stanowig powierzchnie nieciggZosci lokalnych w2asnosci fizycz -
nych materiazu niejednorodnego. ¥ tym sensie problemy okresle -
nia wybranych cech struktury materiaXu niejednorodnego oraz lo-
kalnego pola przemieszczen, gdy dane sz parametry makroskopowe
charakteryzujgce propagacje fali ultradzwiekowe]j w osrodku nie =
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jednorodnym i jego wiasnoéci dynamiczne, mozna uwazad za wybrane
przypadki szczegdlne zagadnienia odwrotnego do rozpraszania akus-
tycznego; przyklady takich szczegélnych przypadkéw rozpatruje
sig w drugiej grupie prac obejmjacej publikacje [5-17] .

W przedstawionych pracach za makroskopowe parametry propa-
gacji fali ultradiwiekowe] w odrodku niejednorodnym uwaza sig
predkosdé propagacji fali efektywnej i Jjej tumienie. Wyniki ana-
lizy zawartej] w pracach grupy pierwszej pozwalajg w szczegdlnych
przypadkach obliczyé przyblizone wartodci tych parametréw z in-
formacji dotyczacych wiasnosci skXadnikéw oraz statystycznego
opisu struktury osrodka niejednorodnego. Znajgc parametry propa-
gacji, mozemy z kolei obliczyé wartosci liczbowe odpowiednich
efektywnych moduXéw dynamicznych osrodka i na odwrét: Wartosci
liczbowe efektywnych dynamicznych parametrdéw materiaowych os -
rodka niejednorodnego pozwajga obliczyé makroskopowe parametry
propagacji efektywnej fali ultradiwigkowej w tym oérodku.

Badania w zakresie propagacji fal ultradZwiekowych w oérod-
kach niejednorodnych rozpoczety sig¢ w Polsce od pracy I.Malec -
kiego B],vvktérej inkluzje sa reprezentowane przez dyskretny roz-
kXad érdédex, ktére nastepnie zastepuje sie ciggym rozktadem siz.
Pozwala to obliczyé zespolons liczbe falowg jednorodnego ofrodka
zastepczego. W pracy[ﬁ] J. Ranachowski zaadoptowaz metode I. Malec-
wiego [1] do badania ceramiki [10]rozwijajac te tematyke w wielu
pracach. Niektére z nich zostang przytoczone w stosownych miejs -
cach tej pracy, ktéra stanowi kontynuacje badard zapoczatkowanych
przez I.Maleckiego i prowadzonych dalej przez J.Ranachowskiego.

W drugiej grupie prac, dotyczacych zagadnienia odwrotnego
do rogzpraszania akustycznego, rozwigzano, przy pewnych zalose -
niach upraszczajgcych, nastepujgce problemy: Zakiadajac, %Ze zna-
na jest charakterystyka katowa potencjaiun skalarnego fali ultra-
d#wiekowej rozproszonej na niejednorodnosciach osrodka, wyznaczo-
no funkcje korelacji dla tych niejednorodnoéci[S].Isz zaZoze -
niu, ze znane sa makroskopowe parametry propagacji fali efektyw-
nej, wyznaczono statystyczne charakterystyki lokalnej struktury
pola przemieszeczen fali i oérodka niejednorodnego[}]oraz teks =
tury materiatu w przypadku, gdy osrodek, w ktérym rozchodzi sig
fala, jest jednoskZadnikowym polikryaztalem[ﬁ]. ;
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1. EFELTYWKE PARAMETRY PROPAGACJI ?LL ULTRADZWIEKOWICE I PARA-
XETZY )MZRILLU&E ‘ RUKTUBA OSRODKA  NIEJEDNORODNEGC

1. MODEL WIELOSEZADKIEOWYCE rATERIALOd LINIOWO LEPIOSP@Z'S:!’TCH
1 SPREZYSTYCE

1.1. ¥prowsdsenie

¥ pracy [11 sformuZowano bardzo ogélny model niejednorod-
pego osrodka uziarnionego, charakteryzﬁjqcego sie tym, ze Jjego
lokslne wasmosci fizyczne 83 funkcja losowa wektora poiozenia.
¥ literaturze osrodki posiadajgce t¢ ceche nazywz sie stochas iy
tycznymi. Zgodnie'z zaXozeniem Autora, w pracy E‘l 1] sformuZowano
taki model osrodke niejedncrodnego, ktéry objaz wszystkie mozli-
we reé.lu.acje uziarnionego osrodka stochastycznego, wiacznie z
ciaZami porowatymi, jakie 83 motliwe w zakresie liniowe] spre-
tystosei i lepkosprezystosci. Model ten stanowil dla Autors pod-
stawe do dokopania w pracy |11] analizy uogélmiajace] w pewnym
zakregie dotychczasowe wyniki badarn dotyczacych akustyki osrod-
kow Etochastycznych, zawarte w pracack [12 - 15] oraz pracy
[5] . Praca [1] jest nieco skrécony wersja pracy [111°, opubli-
Kowanz ¥ Jjezyku angielukim Dlatege tez omawizjze dorobek myeli
zawarty w pracack [1- 7], uzasadnione jest odstgpienie od gasady
omawiarnie tyct prac w chronologiczne] kolejnosci ich powstaws -
nis, aby w pierwsze] kolejnosci poswiecié kilka zdef pracy Tl
poniewa: km2dz imms praca ze zbioru prac [1-6] badz opiers sie
na modelw prrzedstawionym w pracy [ 1] 1 zwanym odtad modelem oS-
rodka I, badi tef dotyczy szczegblnege przypadku tege modelun,
2 wigc przy omawianiu kmddej z prac [2- 6] celowe bedzie odwoia-
nie sig¢ do modelu o8rodkz I.

1.2. ¥Model odrodka I

¥ pracy [1] analizuje sig propagacje fal ultradéwiekowych
(akustycznych) w oérodku zbudowanym z dowolnej liczby ¥ réinyeh
skXadnikow (¥=1, 2, ess)y Przy czym: kazdy skiadnik jest mate -
riaXer liniowc lepkosprefystym o znanej gestosci g‘“‘ i znanych
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skXadowych tensora zespolonych moduXéw c@x) Lok mdiy 25165 o588
i, §, kX, 1 = 1,.2, 3), opisujgcych reakcje spquyatq i relaksa-
cjg lepkosprezysts materialu skladnika o< w odpowiedzi na obcig-
s2enie zewngtirzne. W szczegllnym przypadku, gdy w mechanicznym
zachowaniu sig¢ materiatu dominuja zjawiska sprezystosci, wspom-
niany tensor przechodzi w tensor Hooke a moduéw sztywnoéci. Roz-
patrywany osrodek niejednorodny jest zbudowany z duzej liczby
ziaren, sprze¢zonych mechanicznie ze sobg lub ze sktadnikiem nie-
rozproszonym w postaci ziaren, jezeli taki skXadnik istnieje sta-
nowige tzw. fazg matrycowg. Kazde ziarno jako catodé jest zbudo-
wane z tego samego materiaXu (fazy). Ziarma te s3 rozproszone

w makroskopowej prébce, przy czym rozproszenie to jest przypad-
kowe ze wzgledu na potozenie, ksztaXt, wymiary i materia.w po-
Jedyriczej prébece materiatu niejednorodnego parametry materiaXo-
we, tj. gestosé @ oraz skladowe cijkl tensora rzeczywistych mo-
duxdéw sztywnosci materiau sprezystego lub zespolonych modudéw
opisujacych zachowanie sig materiaXu lepkosprezystego, 83 kawal-
kami staXe, natomiast w zbiorze statystycznym makroskopowo iden-
tycznych prébek s3 funkcjami losowymi o (¥) i C(i»i k1 Wektora
poXecszenia T, T, okreslonego wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego
z prébksg.

Rozpatrujgc zbiér statystyczny prébek materiatu niejednoro-
dnego zakadano, Ze uXamek objetodeci zaj?tej przez dang faze
jest w kazdej prébce taki sam i wynosi b'™ (x= 125w oiill)s
przy czym objetodé V kazdej prébki jest taka duza, ze jej wymia-
ry liniowe we wszystkich kierunkach sg bardzo duze w pordéwnaniu
do dxugosci fal ultradZwickowych propagujacych sie w tym mate -
riale. Strukture omawianego materiaXu niejednorodnego mozna opi-
saé prawdopodobieristwem

Pe Bap o), (1.1)

tj. prawdopodobienstwem znalezienia jednoczeénie fazy o w punk-
cie? 3 v punkcie ¥, , y w punkcie r3, ses33¢ W punkcie 'i‘;.
Prawdopodobienstwo P speinia m.in. zaleznosé

{3%—1 321:1 ke 9%?"‘/3)"-..9&(?1'?2'%""'%) =Py (F)ic (142)
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gdzie Px(¥) jest prawdopodobieristwem znalezienia fazy « (o= 1,
2,..0,M) W punkcie ¥. ZakZada sig, ze prawdopodobieristwo P (Z)
jest réwne b(“). a wiec rozpatruje sig osrodki, dla ktérych
uérednianie warto$ci parametréw materiatowych ¢ () i C(¥F) 1jK1
po zbiorze statystycznym prébek, oznaczane przez nawiasy kqto-
we <...> , mozna zastgpié przez odpowiednie Srednie objetoscio~
we

° - (1/v)'vf9(f) 4 op1ss Slaia. = (1/v)-Jc(F)nkldv, (1.3)

<9(f)> =%, <c(¥-)ijk1> = 9y (L 3k 1=1,2,3). (1.4)

Prawdopodobieristwo P, okresdlone w granicy n— oo, wyraza
pe¥ny opis statystyczny struktury materiazu niejednorodnego. .
Jednakze, jak wykazano w pracy [1] , dla analizy wZasnosci dy-
namicznych (akustycznych) takiego osrodka wystarczy rozwazad
prawdopodobienstwo P w granicy n— L, gdzie L jest skonczong
liczba naturalna. Postgpujgc podobnie jak w pracy [1] , znaj-
dziemy odpowiedZ na pytanie, jaka musi byé wartcsé tej liczby L
w konkretnych przypadkach rozpatrywanych w niniejszej pracy.

1.3, Akustyczne réwnania ruchu jednorodnego osrodka
jednosk*adnikowego

Rozpatrzmy najpierw osSrodek jednorodny zbudowany z fazy &
{(X= 1, 2,.00,M), ktérego czastki wykonuja ruch harmonicznie za=-
lezny od czasu. Zaxézmy, Ze pole przemieszczed U(F, t)(d) (i=1,
2,3) w chwili t jest dostatecznie mate, aby moZna bylo zastg -
pié dZU(r,t) °</d‘!: pochodng czgstkows U(r,t)( )/ at . Réwna-
nia ruchu czgstek osrodka zbudowanego ze sklad.nika X przyjms
wtedy postad:

o @) @u@ 0 M) =e @03, (1.5)

G(r,t)( (1, 3 =1, 2, 3) oznaczaja wartosci skradowych tensora
naprezen osrodka jednorodnego wchwili t i wpunkcie r(x1 ,xz,x3;
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o wspélrzednych x; (i=1,2,3) w kartezjafiskim ukZadzie odniesie-
nia. Interesujs nas jedynie takie rozwigszania réwnania (1.5), w
ktérych pole nagrQZexi Gt (r,t)ij) i zwigzane z nim pole przemie~
szczen U(r,t) czastek osrodka zalezg harmonicznie od czasu,
tJ. . :
G'(r.t) [G‘(r")( dexp(set)](2)

U(r.t)i - [u(i')iq)exp(iwt)] (2)

gdzie @ oznacza czg¢stotliwodé katows drgan czastek osrodka. W
pracy tej czg¢sé rzeczywistg i urojong jakiejkolwiek wielkoSci
zespolonej Z bedziemy oznaczali gérnymi wskaZnikami odpowiednio
(a) £ (b)l tJ.

(1.6)

2 =208 4 35(®) 4 _ ()12, (1.7)

Dla rozpatrywanego oérodka Jednorodnego wprowadza sig tensor
e(r,t)( ) in:tinitezymalnych odksztaXcen okreélony zaleinodcia:

e, )3 = (@) + v )]

(1.8)
= e(i’)( )exp(iwt) A

Zgodnie z zasadami ogélnej teorii liniowe} lepkosprezystos-
ci [16] , dla materiaiu o, ktérego czastki wykonuja ruch har-
monicznie zalezny od czasu, otrzymuje sie nastgpujace zwigzki
pomigdzy naprezeniem i odksztaXceniem

cE g, = o) {Demnl, (1.9)
przy czym
c(w)i(“) = c(w)ﬁi‘{ - c(a’)igﬁ = c:(w)k(l";)j ; (1.10)

W przypadku, gdy faza ot jest izotropowa, tensor modutéw 2espo -
lonych c(w)ijkl mosna zapisaé w postaci

c(@) i - (1/3)[Y(“’).tx(a) - Y@} Sy Sy +
+ (y2) x(@)®) [Jik dj1* Su ij} !

Dolne wskazniki A i D oznaczajg odpowiednio aksjator i dewiator
rozpatrywanych tensoréw. Tensor posiadajacy. strukture typu (1.11)

(1.11).
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bedziemy odtad zaznaczali krdtko
@) = 2[x(@) ), 1@)§] g - ¢ shod (42%8)

W przypadku granicznym, gdy w mechanicznym zachowaniu sig izo-
tropowego materiatu sktadnika (k= 1,2,.44,M) dominuja zja-
wiska zwigzane z liniowg sprezystoscig materiaiu, w odpowied -
nich wzorach i réwnaniach nalezy dokonaé nastgpujgeych podsta -
wien:

[Y(w)‘g“)] (a) ___,,37\(&) 3 2/“(oc)’ [Y(ao){‘x)](b) S
(1.13)
[(@x] @ 2 u @, [1@f0]®)—o0, .

gdzie )\(“) 8 /4(“) 83 wspbXczynnikami Le.mégo o«~-tej fazy, przy
czym /u o jest modutem &cinania. @)

Aby otrzymaé wyrazenie na C(w) 13kl wystepujace w réwnaniach
(1.9), napiszemy zasadg liniowej superpozycji Boltzmanna [16]w
postaci:

6@ -f}{f(t-rhg";{[ae(?.t)&l‘yér] ar, (1.14)
przy czym przyjmujemy, Ze
/-(}[.(t)i(;(k)l : C(O):L(?k)l* W‘t)ig})u '

(1.15)
ayp(e), Q) fav <o, F2ope) ] = 0, L30k1e1,2,3

oraz ze tensorowe wielkosdci rzeczywiste %V(t)i;(i;.')t' C(O)igf:{ 5
’z}f(t)i(;zl speiniaja reguty symetrii (1.10) oraz ponadto (1.12),
gdy materiat fazy jest izotropowy. Rzeczywista funkcja tensoro-
wa 'll/f(t)i:(,:‘l opisuje relaksacje¢ lepkosprezyst d-te.go materia-
rTu. Wielkosdcia rzeczywistg jest réwniez C(O)i%ckl , ktéra ozna-
cza wartosdé réwnowagowg (zrelaksowangy) sktadowej funkcji tenso-
roweJ q[(t)i?l)cl , jaka ta skladowa osiaga po upywie dostatecz-
nie dtugiego czasu. Przyjmujac zwigzek konstytutywny pomiedzy
G(f:t)i?) i e(f’.t)kl w postaci (1.9) oraz zakladajgc, Ze har-
monicznie zalezny od czasu tensor odksztaXcer (1.8) znika w gra-
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nicy t—-o0 , otrzymamy z (1.14) nastepujace wzory:

c(w)i;(i;{ - 00§ + 6("’)1,%:{ ' (1.16)
gdzie . )
E(w)i(:]),' v 1wf’lf‘(¢)igﬁexp(-iar)dc g (1.17)
o

Réwnania (1.16), (1.17) wyrazaja wzajemne zaleznosci pomigdzy
zespolo moduzem c(w)i;(l i rzeczywista funkcja relaksacji

Qf(t)igzi w przypadku, gdy pola napresed i odksztaXced zaleig
harmonicznie od czasu.

1.4. Akustyczne réwnania ruchu oérodka niejednorodnego

1.4.1. Réwnania podstawowe

W punkcie (1.3) przytoczono szereg podstawowych réwnand i
wzoréw dotyczacych wiasnosci akustycznych jednosktadnikowych os-
rodkéw liniowo lepkosprezystych. Zwigzki te, podawane w réznych
odmienhych formach, mozna znaleié w literaturze specjalistycz -
nej. Zostaly one przytoczone w poprzednim punkcie po to, by w
drodze ich uogélniania uzyskaé zaleznosci dotyczgce wiasnosci a-
kustycznych wieloskXadnikowego osSrodka niejednorodnego I, ktére-
go struktura odpowiada modelowi przedstawionemu w p. 1.2.

Wréémy teraz do ruchu drgajacego czastek ciaZa niejedno -
rodnego I, zbudowanego ze sk¥adnikéw (faz) lepkospretzystych, do
ktérych odnosza sig réwnania (1.9)- (1.17). W przypadku ciaZa
niejednorodnego I w miejsce réwnad (1.5) wprowadza sig réwnania
ruchu postaci:

panpEn, /] - c@oy ;. (1.18)

gdzie GYETt)iJ (i,j=1,2,3) oznaczajg wartoéci skXadowych ten-
sora naprezed w chwili t i w punkcie'?(x1,xz,xs). Zasadnicza réz-
nica pomiedzy. réwnaniami (1.5) i (1.18) zawiera sig w tym, Ze
wszystkie wielkosci wystepujace w réwnaniach (1.5) sa zdetermi-
nowane przez prawa mechaniki oérodkéw ciggXych, natomiast wszys-
tkie wielkos$ci wystgpujace w réwnaniach (1.18) sg funkcjami lo-
sowymi wektora poiozenia (wielkosciami stochastycznymi). Podsta-
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wa rozumowania zawartego w tej pracy jest bowiem hipoteza, ze
po’ 2 naprezen i stowarzyszonych z nimi przemieszczen w osrodku
przypadkowo niejednorodnym nie podlegajg prawom mechaniki osrod-
kéw ciggrych, lecz, dzigki przypadkowej mikrostrukturze osrodka,
s3 niedeterministyczne i mogg byé traktowane jako funkcje losowe
wektora pozozenia (zmienne stochastyczne). .
Poszukujemy stochastycznego pola napregzen GYift)i i zwig-

zanego z nim pola przemieszczen U('f‘ft)i (i,j=1,2,3) w postaci
. funkcji losowych wektora poXozenia harmonicznie zaleznych od
czasu, tj.

6 1)y = [612), y expawt)] ()
(1.19)
UE ), = [u®), expiwn)] @), '

gdzie GY?)ij (1,3=1,2,3) 1 u(¥); sg wielkosciami stochastycz-
nymi. Dla ciaa niejednorodnego w miejsce réwnai (1.8) - (1.10)
wprowadza sig nastepujgce zaleznosci pomigdzy tensorem napreze-
nia (1.19) i odksztaXcenia e(Eﬁt)kl w przypadku, gdy oba pola
tensorowe zalezg harmonicznie od czasu:

-G(;’t)ij'-'c(?’w)ijkle(-ﬂt)kl ) (1.20)
: :
G(F )= j’qf(’i",t-‘t)ijkl[ae(z‘-’,z')kljé’f]df, (1.21)
- o0
Ponadto przyjmuje sig, ze
W) gy = 000, g +¥E D), 1 (1.22)
WF ) g gya /a8 <0, IR W) 0= 0, (1.23)

przy czym stochastyczne wielkosci zespolone c(f:w)ijkl oraz rze=-
czywiste C(i",O)iJkl ,W(i'.t)iékl. ’y’(ﬁt)ijkl speiniaja reguy
(1193 C(E",O)i k1 Oznacza wartos¢ réwnowagowa (zrelaksowans)
tensorowego pola stochastycznego'¥Qiﬁt)ijkl, osiggang po uply-
wie dostatecznie dXugiego czasu (t—>oe), natomiast'?(iﬁt) opisu=

Jje relaksacje¢ lepkosprezysta materiaiu niejednorodnego.
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e(r,t) wyraza sie wzorem, jaki otrzymamy pomijajacw (1.8)
gérny wskaznik (%). Wykorzystujac réwnowaznosé réwnan (1.20) i
{(1.21) przy zaozeniu, ze e(r,t)klao, gdy t—>-oo, otrzymuje-
my nastepujgce wzory:

O(F3) 31 = C(F0) gy + ST 909 » (1.24)
gdzie :
C(r’w)ijkl' a/'yf(r,d:)ijkl exp(-iwT)dc. (1.25)

Stosujac odwrotng transformacjg Fouriera i wykonujac nie-
zbedne przeksztatcenia, otrzymujemy z (1.25) nastgpujgce wzory
wyrazaja,ce zwiqzki miedzy czgscia rzeczyvistq C( w)ijkl i uro-
jong C(r,w) ikl zespolonej czedei c(r'w)i;jkl moduu. C(T, w)ijkl
a funkcjg relaksacji "U’(r,t)nkl

5<f7“)i§§3 = (2/7) [ma/(wz"ﬂzl]dﬂf(i-’,t)ml costht dt, - (1.26)
o 0

E'(i-tw)igzi = =(2/7e [a,Z /(wZ_,j? y# dv%ﬁ(?, L sint dt.(1 1)

7

Z réwnand (1.26) i (1.27) wynika, ze

l&'(i-’,w)ia(.ij)_l > [’é(i-’, ijkll dla w—+oo(1,3,k,1=1,2,3). i

W przypadku, gdy osrodek niejednorodny jest izotropowy, po-
la tensorowe’ C(?w) ; jK1 'QV(r,t) 13k1° C(i’o)ijklonz 'f'(r,t)m
speiniaja reguty symetrii (1.11), (1.12), tj.

O(F )y gy = 2[C(F@), s STy gy » (1.29)
Y0l g = T["P’(f‘:w)A » UTwkp] gy 188 (1.30)

Ponadto, gdy w mechanicznym zachowaniu sig izotropowego ciata
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niejednorodnego I dominujg zjawiska zwigzane z liniowg sprezys-
toéc?.a, materiaiu, wtedy w odpowiednich wzorach i vdwnaniach

przytaczanych w tej pracy nalezy dokonaé nastegpujacych podsta =
wien:

C(Fw)®) —3 A + 2 u(®), OFw)f)—o,

o, w)Da) — 2 4(®), oFXP) — o,
gdzie A(P) i #(#) sa stochastycznymi wspéXczynnikami Lamégo ob-
rodka niejednorodnego, przy czym /l('r') Jest moduXem Scinania.

(1.31)

1.4.2. Lokalna fluktuacja pola przemieszczen
Réwnania i zaleznodci (1.19)-(1.31) pozwalajy zapisaé for-
malnie réwnania ruchu (1.18) w postaci

L(T, )U(F) = O@[C(r.w)ijklu(r)k 1] j*o SDC?)u(f)

(1.32)
Ledeksd o 152,5,

Réwnania (1.32) opisujg drgania barmoniczne czastek osdrodkanie-
Jjednorodnego w nieobecnosci, podobnie jak w przypadku réwnah
(1.5),81% masowych. L(T}co) jest stochastycznym liniowym opera-
torem rézniczkowym z zespolonymi wspétczynnikami. L(T,cd) i U(F)
mozna przedstawié w postaci sumy ich wartosci érednich, otrzy-
manych w wyniku udredniania po zbiorze statystycznym makrosko -
powych prébek, i lokalnych fluktuacji: $

LEe) = WE) + SLH), WD = EF) + @),  (1.33)
gdzie

<§L(i’.w)> =<Jﬁ(f’.cd)> = 0. (1.34)

Po podstawieniu (1.33) do (1.32), otrzymujemy
(1@ @) (3@) + (B@a)) S + Suw o) (@) +
+ JL(?,aJ)ou(i") =0, (1.35)

Usredniajgc réwnanie (1.35) otrzymujemy

(o) (3@) - EEadtE) . (1.36)
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Podstawiajac (1.36) do (1.35) otrzymujemy nastepujace réwnanie
na lokalng fluktuacjg¢ pola przemieszczen &I(’r’):

SEE) = W(F,0) [<‘ﬁ('f)> . 5’15(‘1‘)1 - (NEASED®) , (1.37)

gdzie W(¥,w) jest stochastycznym operatorem catkowo-rézniczko -
wym zdefiniowanym wzorem

W(Fw) = -[- I-(i'.w)> ].1 SL(Fw). (1.38)

Wyliczenie lokalnej fluktuacji pola przemieszczend é‘ﬁ(i‘) ma is-
totne znaczenie z co najmmiej trzech nastgpujgcych powodéw:
1. Jeseli znamy OU(F) i jeseli speiniony jest warunek

= | w(?,w)<u(ic’)>‘l/l (a@)|< (1.39)

w kazdym punkcie ¥, w ktérym <Tf(f)> # 0, wéwczas mozemy,
jak to zostanie niZej wykazane, wyznaczyé minimalng liczbe
L punktéw ?1, ?2, 'f;, P 'f-’L, ktére muszg wystapié wpraw=-
dopodobierstwie (1.1), aby przy n—»L prawdopodobiedstwo P
okreslaXo zadawalajgco strukturg osrodka, umozliwiajac
przeprowadzenie rachunkdéw z zaXozong dokZadnoscig. :

2. Znajac OU(F) oraz strukture oérodka, tj. P przy n—L, mo-
zemy obliczyé zespolone moduty efektywne réwnowaznego o8 -
rodka jednorodnego, co réwniez zostanie nizej oméwione.

3. Jezeli znamy SU(F) oraz strukture osrodka, wéwczas mozemy
obliczyé wspbéXczynnik rozpraszania fal ultradiwigkowych na
granicach ziaren osrodka niejednorodnego [1. 14] N

Stabe niejednorodnos$ci. W przypadku
stabych niejednorodnos$ci sg speinione nastepujace nieréwnosci:

So@® o )| K1 o | S, g He@a) 0 )| (1u00)

dla wszystkich <C(i-’,w)ijkl> # 0. Nieréwnosci te pozwalajg za=-
niedbaé w réwnaniach (1.37) wszystkie wyrazy drugiego rzedu ze
wzgledu na lokalne fluktuacje parametréw materiaXowych i’ pola
przemieszczend. Tak wiec z dok¥adnosScig do wyrazéw pierwszego rzg-
du ze wzgledu na fluktuacje otrzymamy (w przyblizeniu Borna) na-
stepujace wyrazenie na lokalng fluktuacjg pola przemieszczen:
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S¥(®) = w(z’,w)(rr(r)) . (1.41)
czyli
5u<r)‘a>-y(r,w><ﬁ<f>>( - a2 (f)) (1.42)
5?1’(;)(b)=1?(?,w)<ﬁ’(‘f)>( +Q('§,w)<ﬁ’(i')> ' i {1e43)

gdzie caXkowo-rézniczkowe operatory B(F, @) i Q(F}«) zdefiniowano
w sposdb nastepujgey:

B(F)= [1(26)] ‘1§<L('r*.w>>(a’é:,(if,w><a>+<n(f'.w>>(b)&(? w)(“}.

Qo= i) KL(M))"“)51,(?,@)@)_@&,@)( Yoz “’ifai g)

Umiarkowane .8 ilne niejedno -
rodnoéci . W przypadku umiarkowanych i silnych niejedno-
rodnodci nieréwnosci (1.40) nie sg speXnione i lokalng fluktu-
acje pola przemieszczer mozna obliczaé opierajac sig na réwna -
niu (1.37). :

Aby rozwiazaé formalnie réwnanie (1.37), zastosujemy naste-
pujacag procedure¢ iteracyjng, zaproponowang w pracach [1, 1ﬂ Oz=
naczmy rozwiqzanie te%o réwnania otrzymane po: wykonaniu n itera-
¢ji symbolem u( i zapoczgtkujmy iteracjg przyjmujgc
Jﬁ(?)(o) w postaci (1.41), tj. w postaci rozwigzania réwnania
(1.37) w przyblizeniu Borna, ktdére przepiszemy w postaci

SO = uEED) (1.47)
Po wykonaniu n iteracji otrzymujemy
i) ™ auz,w) §<ﬁ(f)>+§ﬁ(f) it )}- (u@as8@® 1), (1.48)

czyli n
Sum ™) ={w(?,w) +ZF1{[w(f,w)]i”} ) (1.49)

i=1 .

gdzie caXkowo-rézniczkowe operatory F {Tw (W) (i+1)2s zdefinio-
s 85 388
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wane w sposéb nastgpujacy:
pf MEA2 Y- W] -(Eal?),

n{ME]} = W] - (W@Ea]) - v (sl 2)
(1.50)
Py [E)] 4] = W] -( piEa]*) - W) 3)

+ W& {([w(f’.w)] ) - WS %

itd.

Operacje matematyczne takie jak [W(Z,w)]® <Tf(i')> R ek i
esey MOg3 byé wykonane formalnie przez wprowadzenie odpowiedniej
funkcji tensorowej Greena G(¥,#°), zwiazanej z operacja odwraca-
nia overatora < L(T, ) > . Stosujgc tg funkcje mozemy napisaé -

&) E@) = (e e, o 3w

IG(-’(n) =(n- 1))51‘("(11-1) ) d3§(n'1 ). cos o

; J a(2(2) z@)sp,(1), o,,<ﬁ (1))> 3
(1.51)

Procedura iteracyjna (1.48) generuje nieskofczony szereg,
ktéry jest zbiezny, gdy procedura iteracyjna jest zbieina. Po=-
wstaje teraz pytanie, kiedy procedura iteracyjna (1.48) jest
zbiezna i jezeli jest zbiezna, to do ktérej iteracji wystarczy
sie ograniczyé, aby przy speinionym warunku zbieznosci procedu-
ry uzyskaé fluktuacje¢ pola przemieszczed z 2adang dokZadnosdcig.
Warunek zbieznodci procedury iteracyjnej (1.48) mozna zapisaé
w postaci
Un 1S5 @ - Sa )| (1.52)
dla kazdej z mozliwych realizacji operatora stochastycznego
S 1(F,w). Warunek zbieznosci (1.52) mozna zgodnie z (1.49) prze-
pisaé w postaci

i ANEa P E@Y] =0 . (.53
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ktéry dla kazdej 2z mozliwych realizacji operatora stochastyczne-
go SL(F,w) 1lub W(F,w) i dla <ﬁ(f) '# O mozna réwniez zapisaé
w postaci :

| () \‘},E':wfﬁ/l(ﬁ(i)}ﬂ-lmf@) w@lf -0 s

gdzie

Y (o) = Fn{[w(f:w)] n”} (1.55)
jest wielkoscia (n+1)-tego rzedu ze wzglgdu na fluktuacje ép(?)
i 8e(F,w) 131+ Podobnie jak ()] <ﬂ’('f)>, podczas gdy <’\I(1")
jest wielkoscig zerowego rzgdu ze wzgledu na te same fluktuacje.
Tak wigc warunek (1.54) moze byé speiniony, jezeli zachodzi nie-
réwnosé (1.39) w kazdym punkcie T, w ktérym <?(f) #0, idla
kazdej z mozliwych realizacji operatora stochastycznego W(F,w).
Stad najwyzszy wskaznik iteracji n=N wyliczymy z warunku

3, - 1@ @ st @V /|GEpl< e, @@) po, (1.56)

gdzie a oznacza zadang dok¥adnosé. Wielko&é J, mozna réwniez wy-
razié wzorem

3, = lxn(’:':".w)<ﬁ(f)>l/ IG®)| 505k <ﬁ'('r’)> $ 0, (1.57)

a zatem Jn jest wielkoscig tego samego rzedu (ze wzgledu na fluk=-
tuacje) co B2 pak wiec najwyzszy wskaénik iteracji n=N mozna
wyliczyé z warunku

" oo NG TR v YR (1.58)

przy czym H, ktére jest zdefiniowane wzorem (1.39), mozna trak-
towaé jako miare niejednorodnosci osrodka. W tablicy 1 podano
wartosci najwyzszego wskaZnika iteracji N dla a=0,1 i H-<C0,9.

Tablica 1. Wartodci najwyzszego wskaznika iteracji N
dla a=0,1
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Wykorzystujgc definicjg lokalnej fluktuacji SQ(F) wielkos-
stochastyczne]

Sa®) = a@® - (2@ 1 ©(1.59)

mozemy wyeliminowaé wszystkie fluktuacje parametréw materiaXo -
wych z réwnad (1.41), (1.49), (1.51). Jednoczeénie wprowadzimy
dodatkowe zaYozenie, %e rézniczkowanie wzgle¢dem wspéirzednych
przestrzennych i usrednianie po zbiorze statystycznym komutujg
ze sobg. Z (1.51) wynika, Ze zaXozenie to pozwala tak zmodyfiko-
waé réwnanie (1.49), zZe bedzie ono zawieraZo cziony w postaci
(N+2)=punktowych momentéw statystycznych parametréw materiaXo -
wych Ty
CGLICALCIRRICA) (1.60)

i pochodnych przestrzennych takich momentéw. A(F), B(T,), C(f%),
e D(rN ) oznaczajg wartosci parametréw materialowych ‘9(f) i
c(i?aa)i K (B drkls=1,2, 3) w punktach r1, rz, Eg....,rmz,
przy czym wartosci te zostaly wybrane losowo ze zbioréw

3 }
{?(1)'9(2)"“'9“)} . {C(w)i;(jld).’ c(w)igﬂ,...,C(w)igﬁ }
(1.61)

Przypomnijmy, ze N oznacza najwyzszy wskaznik iteracji, a M oz-
nacza liczbe réznych faz. Momenty statystyczne (1.60) mosna za-
pisaé w pestaci

(AEIBEIO(F) - D(F2) )

Z ZZ Z Pa/s[...,(i‘;.5'2.3:’3,...,-fm)A(“)B(p),,,D(n)
o=1 p=1}=1
' (1.62)

gdzie kazda z wielkoéci A(“),B(P),..., D(z)mOZe oznaczaé wartosé

gestosci lub moduiu zespolonego nalezgcg do odpowiedniego zbioru

(1.61). Tak wigc w przypadku sZabych, umiarkowanych i silnych nie-

jednorodnoéci niezbedna informacja, dotyczaca struktury oérodka

i umozliwiajgca obliczenie lokalnej fluktuacji pola przemiesz-

czehr i tym samym, jek to nizej wyjasnimy, tzw. efektywnych modu-
\
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36w zespolonych moze byé zredukowana do prawdopodobienstwa (1.1)
w granicy n-— L= N+2,

1.5. Efektywne parametry materiaZowe i akustyczne

W pracy[1] zdefiniowano tzw. efektywne parametry materiaXo-
we osrodka niejednorodnego I wykorzystujgc koncepcje moduZu efek-
tywnego [17] . W tym celu sformulowano nastgpujaca hipotezg: Jest
mozliwe znalezienie dla fikcyjnego materiazu jednorodnego, zwa -
nego materiatem réwnowasnym, zbioru takich wartoéci liczbowych
jego parametréw materiaXowych, ze pole przemieszczerl powstale
w jednorodnym materiale réwnowaznym w odpowiedzi na zewngtrzne
obcigzenie dynamiczne jest takie samo jak uérednione (po zbiorze
statystycznym makroskopowych prébek) pole przemieszczend powstale
w realnym materiale niejednorodnym I, pozostajacym pod dziaza -
niem tego samego obciagenia dynamicznego. Hipoteza ta pozwala
znalezé réwnania, w jakie sg uwikXane stale materiaXowe jedno -
rodnego oérodka réwnowaznego, zwane efektywnymi dynamicznymi pa-
rametrami materiaXowymi, oraz pozwala okreslié zwigzki pomigczy
 makroskopowymi parametrami propagacji efektywnej fali ultra -
déwiekowe] w oérodku niejednorodnym I a jego efektywnymi dyna =
micznymi parametrami materiaowymi. Rozpatrzymy te zagadnienia
osobno dla wybranych przypadkéw drgad swobodnych i drgad wymu -
szonych czastek oérodka niejednorodnego I.

1.5.1. Drgania swobodne

Wyprowadzajgc w pracy [1} réwnania dla efektywnych dynami -
cznych parametréw materiaXowych, rozpatrywano réwnania ruchu
(1.32), (1.36) dla drgar swobodnych czastek nieograniczonego 0s-
rodka niejednorodnego I. Réwnania (1.36) mozna zapisaé w postaci

HOWRCON o)+ @2 (u® p+{[seE ) imsu(ir)k'l]’j%
+ w’<§§(?)5u(i?)i> 8.0, Ladeltodm 14203, (1.63)

Zgodnie z wyzej sformuXowang hipotezg réwnania te sa réwnowaine
nastepujacym réwnaniom ruchu jednorodnego osérodka réwnowaznego:

!
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By g (8, 1) + 0% (a®, ) =0 O den

Pozioma kreska u géry oznaczenia literowego zaznaczono efektyw-
ne dynamiczne parametry materiazowe, ktére nie zalezg od wekto-
ra poXozenia, natomiast s3 funkcjami czegstotliwosdci ruchu drga-
jacego czgstek oérodka. Ponadto zada sig, aby efektywne zespolo-
ne moduly speinialy nastgpujgce réwnania:

<6(i"'t)id> = 'é(w)ukl<e(£-'.t)kl> , 8ly w — 0, (1.65)

(6@ t)yy) = f’lr—f(""‘)nklpé(?-”kl)/aﬂ dT,  (1.66)

gdzie
'q[(t)ijkl =@z *’T{/(t)ijkl ’ (1.67)
l g, & t = 0. (1.68)
aY(t) g yp [t < tf,‘“w"'}’( )ijx :

ip(t)ijkl opisuje relaksacjg lepkosprezysta materiatu réwnowazne-
go osérodka jednorodnego, C(O)ijkl jest wartoscia rdéwnowagowa
(zrelaksowans) sktadowej funkcji tensorowe], ktéra ta skradowa
osigga po upiywie dostatecznie dtugiego czasu. Tensorowe wiel -
kodci rzeczywiste‘¥qt)ijkl, E(o)ijkl' ar(t)ijkl speIniajg regu-
¥y symetrii (1.10) i relacje analogiczne do réwnai i nieréwnosdci
(1.24)- (1.28).

Wykorzystujgc hipotezg o réwnowaznodci réwnan (1.63) i
(1.64) otrzymujemy

6(“’)ijk1<“(f)k,;)1> . Co(“’)ijk.l(“(?)k,;u) :
K[30 0 yqa@ly ],y +02(5 -5 a@®) ) o

+m2<§9(i')§u(f~)i>=o, $53,X Lwdy@gBas i (1.69)
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W pracy [1] przyjmuje sig, ze Srednie pole przemieszczen ﬁ(;:',t) ’
zwane falg efektywna ma postaé praskiej tXumionej fali propagu-
Jgcej sie¢ w ujemnym kierunku osi OxQ i spolaryzowanej w kierunku
osi OxP (p,Q=1,2,3) kartez jariskiego ukXadu wspétrzednych
01':1::2::3 zwigzanego z prébkg, tj. dane jest wyrazeniami

(o0, ) =@y mtaat) (T ) -G 78,
<u(f)> =Zmexp(ifmé’Q.‘f), ig) gw/é-PQ : ig) 7 _5PQ' (1.70)

gdzie eP i eQ sa, wektorami jednostkowymi odpowiednio w kierunku
osi 0:4:P % OxQ Cpq i ?? oznaczajg odpowiednio predkosé propa-
gacji i tumienie fali ei‘ektywne:j rozchodzgce]j sig¢ w réwnowaz -
nym osrodku jednorodnym w kierunku wersora 'é'a i spolaryzowane}j

w kierunku wersora E}. Wyrazenia (1.70) opisuja falg dylatacyjna
(podTuzng) lub Scinajaca (poprzeczng), gdy odpowiednio P=Q lub
P#Q. Podstawiajac (1.70) do (1.64) otrzymujemy

PP AL ig); wz® , ze () [(ahgp]? . (1.71)

Rozwigzujac réwnania (1.71) wzgledem C(w) (a) i C(w)Péb)
otrzymjemy [3] :

clepdd «Fe?[ @2 - @R/ (Exke)?
= ; (1.72)
c(w)Pég% -29w K(a) K‘b)/(K KPQ)Z

gdzie K% oznacza wielkosé sprzgzong do wielkosci zespolonej K

wzory (1.72) pozwalajg wyliczyé efektywne dynamiczne moduly ze -
spolone E(O‘))POPQ osrodka niejednorodnego I w przypadku, gdy zna-
ne s8g makroskopowe parametry propagacji —c—PQ 0 ’17 fali efektyw-
nej w tym osrodku oraz znana jest gestosé efektywnay (np. SD =0 )
W przypadku, gdy gestosé efektywng 9 traktujemy jako niewiado-
mg, trzecie rdéwnanie, zamykajace ukad réwnan (1.72) na niewia-
dome w postaci E‘(w)m;Q 3 E(oﬁ)PQb i Qymozemy otrzymaé z réwna-
nia (1.69) po podstawieniu do niego (1.70). Otrzymamy w ten spo-
86b réwnanie wigzgce makroskopowe parametry propagacji ¢ i"’PQ
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efektywnej fali ultradZwigkowej w osdrodku niejednorodnym I oraz
efektywny moduz E(C‘))PQPQ i ggstosé § tego odrodka z jego struk-
. turg. Struktura ta jest okredélona przez prawdopodobieristwo (1.1)
w granicy n—+IL=N+2 i uwikana poprzez lokalng fluktuacje pola .
przemieszczed (1.49) w operacje usdredniania (F+2)-punktowych mo-
mentéw statystycznych (1.60).

1.5.2. Drgania wymuszone

W pracy [1] rozwaza sig propagacje zanikajgcych z odlegXos-
cig pél naprezer i stowarzyszonych z nimi pél przemieszczen,
przy czym oba te pola s3 zwigzane z drganiami swobodnymi czastek
nieograniczonego oérodka niejednorodnego I. 2 praktycznego punk-
tu widzenia wazny jest przypadek, kiedy pojawienie sig¢ i propa-
gacje takich pél wyworuje przetwornik ultradZwigkowy, sprzezony
mechanicznie z pXaska powierzchnig ograniczajgca material nie -.
Jednorodny i tak wykonany oraz zasilany elektrycznie, ze pobu-
dza on te¢ powierszchnig jako caXosé do drgad dylatacyjnych 1lub
écinajgcych. Model matematyczny tak dziaXajgacego przetwornika
ultradZwigkowego zostaXy przedstawione w pracach [3,5,18] W 8po~
séb nastepujacy:

Niech Ox1x2x3 bgdzie zbiorem osi odniesienia uk¥adu wspéX-
rzgdnych kartezjarskich o jednostkowych wektorach bazy E;, i=1,
2, 3, osadzonym w kazdej prébce osdrodka niejednorodnego I nale-
zacej do zbioru statystycznego makroskopowo identycznych prébek.
Wymiary liniowe kazdej prébki 83 z zaXoZenia bardzo duze w po-
réwnaniu z diugosciy analizowanych fal tak ze traktujemy je ja-
ko nieskoniczenie rozlegte.Zaklada sig, 2e w kazdej prébce jest
zanurzona sztywna i nieskoriczenie rozleg¥a plaska pXyta o gru-
bosci h—0 (rys.1), ograniczona pXaszcezyznami =01 Xa=h
(Q=1,2, 3; Q - ustalone). Oérodek Jest doskonale sprzezony me-
chanicznie z tg pZyts, ktéra jako catosé drga z czestotliwosciag
katowg «) wzdtuz osi Xp, pozostajgc pod dziataniem sity harmo -
nicznie zaleznej od czasu i danej wyrazeniem

Fy =-5iPéKxQ)§;exp(iwt)(a) 5 FO-atala rzeczywista. (1.73)

Tak wigc osie 0x, , 0%, , Ox3 prostokatnego uk¥adu wspérzednych
zostaly wybrane w ten sposdéb, ze o Xy Jest.normalna do drgajg-
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Rys. 1. Uktad wspéirzednych prostokatnych

cej praszczyzny (h—0), a of xp Jest skierowana w kierunku drgan
ptaszczyzny. W dalszych rozwazaniach duzymi literami P, Q, I
(p, Q, I =1, 2, 3) bedziemy oznaczali wskaZniki o ustalonych
wartosciach, a wiec nie bedziemy sumowali po powtarzajacych sig
wskaZnikach P, Q, I.

W rozpatrywanym przypadku granicznym h—0 oérodek niejedno-
rodny I wypeinia obie péXprzestrzenie oddzielone od siebie drga-
jacg paszczyzng xQ==0. Przemieszczeniowe réwnanie ruchu opisu=-
jace propagacje zaburzen akustycznych w tym oérodku, wytwarza-
nych przez sztywng piaszczyzng Xq= 0 drgajaca w kierunku'é}, ma
nastepujaca postaé:
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[c(z»*,m)mlu(f.t)k,l],J - 9(#) [320(?.1:)1/31:2] ’

= §;pOlx)F, exp(iwt) s 7 = F, /v, (1.74)
gdzie V jest objetoscig ofrodka. '
" Interesuja nas wyigcznie takie rozwigzania réwnan (1.74),
ktére zalezg harmonicznie od czasu, tj.

U(f,t)J = u(i)j exp(iwt), (1.75)

przy czym od u(¥);, j=1, 2, 3, 2ada sig, aby speinialy naste<:
pujgce warunki graniczne i ciggXosei :

11 - 1i 1i
x(;”i,mu(r):l =0, xQE»O(+)u(f)J = xqio(_)“(f)j = c%P-constans

(1.7€)

Po podstawieniu'(1.75) do réwnan (1.,74) i usérednieniu po zbio-
rze statystycznym prébek, otrzymujemy

< [c(?,w)‘ijklu(f)k.l] ’d> L <5>(i)u(?)i> = 0;p0(x)P . (1.77)

FormuXujemy teraz hipoteze, ze mozliwe jest znalezienie takiego
fikcyjnego materia¥u jednorodnego, zwanego ciatem réwnowaznym,
ze przemieszczeniowa odpowiedé‘oérodka réwnowaznego na obcigze-
nie dynamiczne (1.73) me postad:

<U(?.t)i>‘ = [<u(f)i> exp(iwt)}(a) ’ <u(f)i> -{u(f)> JiP .

(1.78)

Pole przemieszczern (1.78) otrzymuje sig przez usrednianie pola
(1.75) przy zaXozeniu, Ze zaburzenia przemieszczeniowe wytwarza-
ne przez drgajgcy pXaszczyzng xQ=-O 83 liniowo spolaryzowane
wzdiuz kierunku‘@} i 2e inne mody, wytwarzane w procesie konwer-
sji moddéw i rozpraszania na granicach niejednorodnoéci (ziaren),
znoszg sie wzajemnie podczas usredniania lub ich wypadkowe amp-
litudy s3 zaniedbywalnie maXe w pordwnaniu z amplitudg skZado -
vej gu('z'-)l,> = (u®) .

éwnowazne ciaXo jednorodne jest scharakteryzowane dynami -
cznymi efektywnymi parametrami materiaXowymi 53 3 E(i",w)ijkl s
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ktéie sg tak dobrane, ze ciaXo réwnowasne posiada wiasnosci dy-
nariczne osdrodka niejednorodnego. Oznacza to, Ze réwnania (1.77)
s3 réwnowaine nastegpujgacyr réwnaniom:

0@y yp (28, 31) + @5 (3@ )dpp = Sp9xR, . (1.79)

Stosujgc metod¢ operatorowg, opartg na przeﬁéciu od funk-
cji u(§)> do jej transformaty Fouriera, znaleziono [6] roz -
wigzanie réwnania (1.79) w postaci

ACEIERCEIEA (1.80)
<u(f) > = KIQ exp(-iEIQ'qu )’ I=P,Q; P,Q=1,2,3; Pf Q,
gdzie czgsd rzeczyw:.sta Kés) i urojona K(Q) moduzu zespolonego

wektora falowego- K.I wyrazajg si¢ wzorami (1.70), (1.71), nato-
miast amplituda IPQ dana jest wyrazeniem

(1.81)

de 1(ro/2)EiQ/an%§). (1.82)

Tak wigc rozwiazzanie (1.80)- (1.82) réwnai (1.79) przedstawia
érednie pole przemieszczen (fale efektywns) w postaci fali pzas-
kiej tTumionej, propagujgcej sie rozbieznie wzdZuz osi OxQ

obu jej kierunkach i spolaryzowanej w kierunku osi OxI s PTZY
czym predkosé propagacji °IQ i trumienie ')ZIQ 83 okeslone wzo -
rami:

¢ — - ik /.
‘C‘IQ = 1/2\3) i l’?IQ fatiie Z(b) . T = (9)1/2/ [C(G)IQIQ] 1,2 .
. (1.83)

Wyrazenia (1.80)- (1.83) opisujg falg dylatacyjna (I=Q) lub
Scinajaca (I=P ¢ Q). Gdy zmienimy znak wyrazenia (1.73) na site
wymuszajgcg drgania, wéwczas otrzymamy to samo rozwigzanie (1.80)
-(1.83) dla zmienionego odpowiednio réwnania (1.79), z tg jed=-
nakfe réznicg, ze nastapi zmiana znaku amplitudy (1.82).
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2, MATERTAZY POROWATE Z MATRYCA SPREZYST

2.1. Wprowadzenie

Kiedy liczbe faz (sktadnikéw) odrodka niejednorodnego I
ograniczymy do dwu zakZadajgc ponadto, Ze jedna z faz jest cia-
Yem statym liniowo sprezystym, a drugg fazg stanowig pustki roz-
proszone przypadkowo ze wzgledu na swe polozenie, ksztaxt i wy-
miary, to otrzymamy wtedy ciaXo porowate. WXasnos$ci akustyczne
ciaX porowatych badano doswiadczalnie i teoretycznie w pracach
[2- 4, 18]. W przypadku tak zdefiniowanego cia2a porowatego nie
s3 speinione zaXozenia (1.40) i (1.55). Tak wigc po zastgpieniu
moduéw zespolonych lepkosprgizystego zachowania sig materiaZu
odpowiednimi moduzamﬁ.eztywnoéci materia?u spre¢zystego mozna od=-
nie$é do ciaa porowatego tylko te réwnania i wzory (1.1)-(1.83),
ktére uzyskano nie korzystajgc z zaozerd (1.40), (1.55).

W pracach [3, 4, 18] szczegdlng uwage zwrdcono na materialy
porowate, ktérych porowatodé moze sig zmieniaé (rosngé) w miare
upywu czasu. Przykiadem takiego materiaXu moze by¢é jakiekol -
wiek ciaXo staXe, w ktérym zwigksza sig ;iczba mikropeknigé
wskutek postepujgcego procesu zmgczenia i zniszczenia materiaXu,
Ze wzgledu na waznosé techniczng skutkéw postepujgcego procesu
tworzenia sie¢ i propagacji peknigé rodzi sig¢ pytanie, jaka jest
zalezno$é efektywnych dynamicznych modutéw sztywnosci 50”)13k1'
oraz makroskopowych parametréw propagacji'EPQ i WEQ fal ultra-
dZwiekowych od postepu procesu pgkania materiaiu, Nasuwa sig
wtedy réwniez pytanie, czy z obserwowanych zmian makroskopowych
parametréw propagacji fali ultradiwigkowe] mozna wnosié o postg-
pie wspomnianych proceséw degradacji materiatu oraz ktéry z dwu
rozpatrywanych modéw jest bardziej przydatny do takich badaid.
Mozna takze postawié pytanie, jak zmienia sig w miarg wzrostu
porowatodci gestosdé energii pola fali ultradZwigkowej przy nie-
zmienionym obcigzeniu wzbudzajgcym drgania oraz do jakich wnios=
kéw prowadzi analiza zmian tej ggstosci energii. Odpowiedzi na
te i inne pytania szukano w pracach [3, 4, 18] » posTugujac sig
zaréwno eksperymentem jak i analizg teoretyczng. Przedstawimy
teraz niektére wyniki tych badan.
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2.2. Dynamiczne efektywne moduly sztywnodci ciaZa porowatego

Przypudémy, Ze niezalesna od czasu czgéé U(F¥) odpowiedzi
przemieszczeniowej (1.75) ciaXa porowatego na obcigZenie zewng-
trzne (1.75) jest taka, Ze po usrednieniu (W(¥)) ma postaé
ttumionej pxaskiej i liniowo spolaryzowanej fali, danej wyraze-
niami (1.80)-(1.81) i zwanej falg efektywng. Wykorzystujgc w
tym przypadku hipotezg o mozliwodci znalezienia réwnowaznego
ciaa, mozna wyznaczyé dynamiczne efektywne moduiy sztywnosci
ciaYa réwnowasznego z pomiaréw predkosci propagacji Cpn i wspdZ-
czynnike trumienia 7po (B,Q=1,2,3) fali efektywnej (1.80)
-(1.83) w ciele porowatym. Nalezy jednak podkreslié, ze dodwiad-
czenia musza byé przeprowadzane w taki sposéb, ktéry zapewni, Ze
niezalezna od czasu czesé <3(?)> sredniego pola przemieszczen
iﬁl;:t) , ktéra stanowi Srednig odpowiedZ przemieszczeniows
(1.78) ciaa porowatego na obciazenie harmonicznie zalezne od
czasu (1.73), bedzie liniowo spolaryzowang fala efektywn% dang
wyrazeniami (1.80;-(1.83). Wiedy czg¢sé rzeczywisty E@U)IQ§% i
i urojong E(W)Ié}’Q (I=P,Q; P,Q= 1,2, 3; P#Q) dynamicznego
efek?ywnegg_moduku sztywnosci a(w)IQIQ mozemy wyznacgy¢é z pomia-
réw EiQ i ﬁ&Q wykorzystujac wzory (1.70) i (1.72).

W granicznym przypadku, gdy porowatosé dazy do zera {(b—0)
przy niezmienionym obcigZeniu zewngtrznym (1.73), interesowaé
nas bedzie propagujgca sie w jednorodnym materiale matrycy pZa-
ska liniowo spolaryzowana fala dana wyrazeniami:

WE ), = W) exp(1wt)] @S 1, w(®) = hpqexp(-1kpglxg|)

(1.84)
gdzie
2 2
Mg = 1B, [2)E1o [@%0), Kpq = Wferqs Crqrq=lerg)” s
I=PQ; P,Q=1,2, 3; BP#Q. (1.85)

W(r,t) oznacza pole przemieszczerd w chwili t w punkcib'?(x1,x2.
x3)'pr6bki wykonanej ze sprezystego materiaiu matrycy, charakte-
ryzujacego sie¢ gestoscig @ 1 tensorem moduéw sziywnosci Cijkl
(i, 3» k, 1 = 1,2, 3). Niezalezng od czasu czgsé fali (1.84) moz-
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na przepisaé w postaci
w(#) = |Apq|exp[-1kpo(|xg|+ 27k )] . (1.86)

Dokonajmy teraz przeksztaXcenia translacji ukZadu wspbirzed -
nych prostokatnych przesuwajac jego pocszatek punktu X-1"%

Q41 =0 (rye. 1) do punktu Xy 4 =xg,1=0, xg=-207/Kpo. Wtedy
wyrazenie (1.86) bedzie mozna przepisaé w postaci

w(r) = |Arqlexp(=1Kpq|Xq|)- (1.87)

Jezell matryca ciaa porowatego jest liniowo sprezystym
ciaem statym, wtedy kazdg pustke (peknigcie lub por) mozna
traktqwaé‘Jako pojedyriczy element rozpraszajacy fale akustycs -
ng i mierzone tXumienie jest sumarycznym efektem rozpraszania
przez wszystkie pory. Préby ilosciowej analizy tXumienia wyko <
nane przez Papadakisa [19] doprowadzity go do wyréznienia dwéch
charakterystycznych obszardéw czestotliwosci; stosujgc uzyskane
przez niego wyniki do ciaZa porowatego mozemy wyréznié obszar
Rayleigha obejmujacy czgstotliwoéci katowe speiniajace warunek

w/i>205 g /<n> | ' (1.88)

i obszar "stochastyczny", do kfdrego naleza cze¢stotliwodci kg~
towe speiniajgce warunek

WfT7 0,2 EIQ/<D> » I=P,Q; P,Q=1,2,3; P=Q, (1.89)

gdzie D jest charakterystycznym wymiarem liniowym pustki (np.
Srednicg w przypadku pustek kulistych). Opierajgc si¢ na wyni-
kach pracy [19] mozne oczekiwaé, Ze w obszarze czestotliwosci
okreslonym przez nieréwnosé (1.88) wspdiczynnik rozpraszania
przez pustki jest proporcjonalny do w? » podczas gdy w obsza-
matych czgstotliwosci nalezacych do obszaru stochastycznego
(1.89) wspdtczynnik rozpraszania Jest proporcjonalny do 002 o
Wyjasnia to wniosek, jaki wynika z doswiadczeh przedstawionych
w dalsze] czgSci pracy, Ze w obszarze matych czgstotliwosci
(1.89) wpiyw tXumienia wynikajacego z rozpraszania na propaga-
cjg fali efektywnej jest zaniedbywalnie maty w poréwnaniu z in-
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nymi efektami spowodowanymi obecnosdcig pustek, tj.
)| : ()|
IKIQ §;>'KIQ 2 _ (1.90)

Stad wynika z wzoréw (1.72), Ze w obszarze (1.89) dtugich fal
zachodzi nierdwnosé:

OR I<<E6(“’)Ié?c)z)2+ (a(w)xé?c)z)z] " (1.91)
a wzory (1.72) redukuja sieg do
a(w)rc(zic)z 5 5_’-“’2/(‘?%))2 ' (1.92)

-z§w2ﬁ§g)/(i§g))3 dla maXych czestotliwosci,
ORI (1.93)
0 dla bardzo maXych czgstotliwosci.

2.3, Wyznaczanie moduXéw dynamicznych ciaXa porowatego z pomia-
réw ultradiwigkowych

W pracach [3, 41 podano przykiady doswiadczalnego wyznacza-
nia dynamicznych efektywnych moduXéw sztywnoéci ciaXa porowate-
g0. W tych badaniach doswiadczalnych ciaXo o rosnacej porowatos-
ci modelowano pigcioma prébkami spieku sproszkowanej miedzi o
porowatosci zmieniajgce] sig w zakresie od 0,68% do 1,76% i
s’redxiim charakterystycznym wymiarem liniowym < D> zmieniajgcym
sig w zakresie od 1,42+10™°m do 1,7610~%m. Brébki te zostaxy
przygotowane przez L. Radziszewskiego [20,21] . Spiekax on w
temperaturze 1223K w atmosferze ochronnej amoniaku prébki ufor-
mowane z proszku miedziowego o wysokiej czystosci (99,9%) pod
wysokim cisnieniem hydrostatycznym. Ciénienie hydrostatyczne po-
wodowaXo, ze pustki (pory), rozproszone przypadkowo w otrzyma -
nych spiekach, miaty w przyblizeniu kuliste ksztalty. Gegstosé

czystej miedzi przyjeto jako réwna 8920 kgm'3 [22] . Ba-
dania doswiadczalne obejmowaly pomiary predkodci propagacji E'I
i wspéXeczynnika amplitudowego tIumienia ?ZIQ dylatacyjnego (I=Q
i Scinajgcego (I= P#Q) modu falowego, propagujgcych sig w pie-
ciu prébkach porowatej miedzi o réznej porowatodci i takim sa-
mym ksztaXcie walca o Srednicy i wysokosci ok.10 mm. Stosujac
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zestaw pomiarowy MATEC, wyprodukowany w r. 1980 w USA, zmierzo-
no predkosci propagacji EiQ technika nakYadania sig impulsu
echa ("Pulse Echo Overlap technique"), podczas gdy pomiardéw tiu-
mienia dokonano przez nakadanie odpowiednich obwiedni z rodzi-
ny krzywych wykiadniczych na impulsy echa widoczne na ekranie
oscyloskopu. Pomiardw EiQ b i&q dokonano dla czgstotliwosci
w29 = 4:10% 871, Jak to widaé z tablicy 2, ktéra zawiera wyni-
ki pomiaréw i dokonanych na ich podstawie obliczer teoretycz -
nych, warunek (1.89) by zawsze speiniony dla

wfor = 8108 871 <<'o,2c‘m/<n> . I=lp, G 2#Q. 77 1(1.98)

Wyniki obliczen numerycznych podane w tablicy 2 potwierdzaja
réwniez, ze w obszarze (1.89) niskich czgstotliwodci sg stoso-
walne wzory (1.92), (1.93), poniwaz wyniki numeryczne uzyskane.
przy zastosowaniu tych wzoréw s3 bardzo dobrymi przyblizeniami
wartosci E(w)Iégé - & a(w)Ié‘I’% , Jakie otrzymujemy stosujgc wzory
(1.72). Przyktady wynikéw pomiarowych przedstawiaja réwniez
krzywe 1 na rys. 2 i 3 (str. 41, 42).

2.4, Obliczanie modu2éw dynamicznych ciaXa porowatego o znanej
strukturze

2.4.1. Fals podtuine

W pracy [ﬂ zaproponowano metod¢ pozwalajgcg analizowad
zjawisko propagacji ultradéwigkowej fali podXuznej (dylatacyj-
nej)w ciele porowatym w tych przypadkach, kiedy jest uzasadnio-
ne stosowanie przyblizen pojedylnczego rozpraszania i kulistych
pustek. Przedstawione w dalszej czgSci pracy wynikiiiomiaréw
i obliczesd teoretycznych [3, 4] wykazujg, 2e przyblizenia te
s3 stosowalne w obszarze (1.89) maXych czestotliwodeci i maXych
porowatosci.W przybliZzeniu pojedyrnczego rozpraszania i kulis-
tych pustek ciaXo porowate traktuje sig Bﬂ jako jednorodne
izotropowe ciaXo spresyste, w ktérym wystepujg kuliste pustki
o réznej przypadkowej objetosci Vp. Promien kazdej pustki trak-
tuje sie jako zmienng -losowg, ktérej funkcja ggstosci prawdopo-
dobieristwa g(R) jest znana, przy czym
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o0
g(R) = N(R)/N, ¥ = [N(R)ER, Ra (¥ d)V> . (1.95)
o
N(R) jest liczba pustek na jednostke objetosci, ktérych promie-
nie leza w przedziale pomigdzy R i R+ dR.

Podejécie zaproponowane w pracy [2] , ktére teraz oméwimy,
nie uwzglednia konwersji modéw, jaka wystgpuje na granicy nie-
ciggrosci lokalnych wtasnoséci mechanicznych osrodka, tj. nagra-
nicy kazdej pustki (poruj. Najbardziej istotnym powodem zanied-
bania konwersji modéw jest to, Ze wspéiczynniki rozwinigeia Cm
i B potencjaXéw skalarnego i wektorowego fal rozproszonych
(odpowiednio pod¥uznych i poprzecznych) w szeregi tych samych
funkcji réznig sie istotnie miedzy sobg; jak to wynika z wzZordw
(34b) - (34g) z pracy [23] , wartoéé bezwzgledna kazdego wspél -
czynnika B (m=1,2,...) 8zeregu przedstawiajgcego rozproszony
potencjak wektorowy jest mniejsza ok. (KQQ/KPQ) razy (K#Q)
niz wspétczynnik C z tym samym wskaznikiem m rozwinigcia wsze-
reg rozproszonego potenc;alu skalarnegc. Tak wiegc rozchodzgcg
sie w badanym osrodku niejednorodnym (porowatym) falg pXasks
traktuje sie jako wypadkowg podiuznej fali padajacej i podiuz-
nych fal rozproszonych na niejednorodnoéciach. Zakada sig, ze
odlegXosci wzajemne pomigdzy kazdymi dwoma sgsiednimi kulami
rozpraszajacymi (pustkami) sa bardzo duse w poréwnaniu z diu-
goscia fali. Zakzada sig ponadto rozpraszanie pojedyidcze, tj.
zakada sig, ze fala padajaca rozprasza sig¢ tylko na jednej 2z
napotkanych na swej drodze niejednorodnosci. Wypadkowa fala po-
duzna, propagujaca sie w ciele porowatym, jest z za*Xozenia opi=-
sena wyrazeniami (1.80)- (1.83),(1.70), (1.71), natomiast pier-
wotna fala padajace jest generowana przez zewngtrzng siXe wy-
muszajaca typu (1.73).

Stosujac podejécie zaproponowane w pracy [2] , rozwazmy,
podobnie jak w pracy [}], sytuacje, kiedy fala dylatacyjna jest
wytwarzana przez drgajaca sztywng piaszczyzng xQ= const., pozo-
stajacg pod dziaXaniem siy typu (1.73), umieszczong w nieskon-
czenie rozlegym osrodku, zbudowanym prawie w ca¥osci z jedno-
rodnego materiaXu metrycy badanego ciaxa porowatego; jedynie
nieskoficzenie rozlegta warstwa o grubosci a, umieszczona W Lew-
nej odlegXosci od drgajacej ptaszczyzny po stronie wigkszych
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wartosci xQ i ograniczona dwoma pYaszczyznami réwnolegiymi do
ptaszczyzny drgajacej, Jjest zbudowana z badanego materiaXu po-
rowatego. Wartodci liczbowe wspéirzednych Xq okreslajgcych pa-
szczyzny graniczne tej warstwy nie sg istotne, poniewaz przez
odpowiednia translacjg ukiadu ortogonalnego osi wepéirzednych
mozna zawsze doprowadzié do takiej sytuacji, kiedy warstwa ta
dzieli nieskoficzony osdrodek na trzy nastgpujace obszary:

-0y L0, O <Ly a X <+oo (1.96)

przy czym obszar Oég: <:h jest wypeXniony badanym materia-
zem porowatym. Wielkosci nalezace do kazdego z obszaréw (1.96)
beds oznaczane gérnymi wskaZnikami odpowiednio {1),..(2) 4 (3).
Zaklada sig, Ze przylegajace do siebie obszary sg doskonale
sprzeione mechanicznie ze sobg.

Tak wigc dylatacyjna fala pkaska, ktérej czgsé niezalezna
od czasu jest dana wzorami (1.85), (1.86), (1.87),pada na wars-
twe 0<(x <:a ciata porowatego w kierunku normalnym do jej po-
wierzchni xQ-=O. Dla I=Q wzory okreslajgce te¢ falg przepisze-
my w postaci

w(i',t) =rw(i*) exp(ia)t)](a) ‘510’ - (1.97)
w(®) = | Agg|exp(- iKQleQI) - -V e (1.98)
KQ = aybqq, (1.99)

przyjmujge, ze warunki eksperymentu dobrano w ten sposéb, ze
wartos$é bezwzgledna amplitudy IAQ I jest réwna jednostce dXu-
gosci. Wtedy potencjat skalarny fali padajgcej ma postaé:

Vo) = ) expl-ikgqlzgl ) 91 = Uagel [Eq = 1/Egq + (1.100)

Potencjak skalarny fal rozproszonych. przez jednorodng ku=
listg inkluzje qg jest dany wyrazeniem
oo

% =}: cm(R.qu,Km,xég),K(i) (1 )(KQQr)Pm(cos@) (1.101)
m=0

gdzie KQl) 4 K(i) (P,Q=1,2, 3; P # Q) s3 liczbami falowymi
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(1.85) fal praskich (1, 34) w rzypadku gdy inkluzje s3 kulis-
tymi pustkami, wtedy KQ 5(KQ r) oznacza kulista
funkcje Hankela pierwszego rodzaju scentrowanq w 8rodku pustki,
P (cos@) jest wielomianem Legendre a m-tego stopnia.

Potencjaty skalarne fal dylatacyjnych padajacej, przepuszczo-
nych i odbitych od granic obszaréw (1.96) oraz pochodne tych po-
tencjalédw normalne do pZaszczyzn stanowigcych granice obszardw
(1.96) spetniajg warunki ciggXos$ci. Ponadto zakZada sig, Ze speX-
nione 83 nastegpujgce warunki

P 2/(== 2
(S’°QQ'S’°QQ)/(9°QQ* peg)& 1 D Legefas>a 1/ Byq -
(1.102)
ZaXozenia te pozwalajg uzyskaé nastepujgcqg zaleZnosé

-59(1) syplt)y (1.103)

gdzie ff(k) iqy(k)’ k=1,2, 3, oznaozajq amplitudy potencjazdw
skalarnych odpowiednio fa; przepuszczonych i odbitych w k-tym
obszarze (1.96), przy czym 97(1 dane jest wzorem (1.100).2 (1.95)
i (1.101) wynika, e potencjaX skalarny fali odbitej na granicy
=0 i1 propagujgcej sig w obszarze xQ<(0 w kierunku ujemnym osi
xq, tj. w kierunku przeciwnym do kierunku fali padajgcej, mozna

wyrazié wzorem
o

mg(‘)exp(ixq x)) = aﬁ(n)i:c (R, KQQ,KPQ.xé“ ki) ar-
0

4o
)[];§1)(KQQr)Pn(cos9) dxg_q dXg,q °

r= [(xQ_.1 35 (xQ)2+ (xQH)Z]Vz , cosl =xQ/r, xq<0.  (1.104)

Podobnie potencja skalarny fali propagujace] sie¢ w obszarze
ij>a w dodatnim kierunku osi X mozna wyrazié jako
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(gt +Y3)) exp(-1Koqx) & #3) exp(-1Kyxg)

o2 ~o

.ajN(R)E 0, (R Xoqs Kpar K s K(i))d%”(% r)2, (cosB)axy_ydxq, 4,
n=0
0

x> a>0. (1.105)
z (1.104), (1.105) wynika, ge
"1’(1) = aF(-1), 50(3) -50(1)+a.F(+i)-i(1/KQQ)+a.F(+1) . (1.106)

gdzie

F(+)= 2‘T/(KQQ)]/N(R)ZG*1)“C (R, o0 Kpgs xéi) x_g))dn (1.107)
n=

Réwnanie (1.103) mozna teraz przepisaé w postaci
(EQQ/KQQ)2 = [F(+i) - 1KQQ§0(1) - iKQQar(+1) + 1?(-1)] .
~]_5‘(+1) i ucQQ;a(” - 1xQQaF(+1),- 1?(-1)] < (1.108)

Stgd otrzymujemy z dokZadnoscig nie mniejszg niz F(%i) nastepu-
jgce réwnanie

(FogXe)? = [P041) -1} + P-1)] - [Pa0) - s1gq ) - w-)],
; (1.109)

lub
o0

CAVENSES {1+2W(KQQ)'2fN(R)Z[(i)n-( ~1)%] 0, (R g Kpg KEA TS
0

i oo
OO
dR}-{h»Z (KQQ)'%I(R)Z[(i)nH-i)n]Cn(R,KQq,KPQ,K%), (é))dR} .
=0
g n
(1.110)
Wro»my do przypadku, gdy inkluzje sg kulistymi pustkami, tie

gdy KQl K(l)-o) Wtedy wspéXczynniki C (R’KQQ’KPQ) maja nas-
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tepujacy postaé [23, wzory (34a), (34b), (34f)]:

c, = (1/3)[1 - (3/4)(KPQ/KQQ)21(1/KQQ)(KQQR)3 . : (1.7f1)
¢y = ~1(¥3) (Vg ) (EQR)® (1.112)
c, = (-1)"(4n%-1) n!21y(2n)l]2(KQQR)2n‘1 :

-1
-[1-(2:12-1)(KPQ/KQQ)ZU/an)/(n—ﬂ] s N82,3,45000 +(1.113)
WprowadZmy teraz nastegpujgce ograniqzenie:

KQQR<1@CO<CQQ/R, (1.114)

ktére umozliwia urwanie sumowania w (1.110) na n=2. W ten sposéb
otrzymujemy

(EQQ/KQQ)Z - (oge/oq)”

- [1+14T|(KQQ)'2JN(R) C4 (R,KQQ,KPQ) dR] {1-497(KQq)-2fN(n).
0

0
+[Co(RiEgqiEpg) - CZ(R,qu.KPQ)]dR} . (1.115)

Tak wigc w obszargze hiskich czestotliwosci (1.114), ktéry zawie-
ra sig w obszarze "stochastycznym" (1.89), dynamiczny efektywny
modu sztywnosci EQQ)QQqq, Jest rzeczywisty, jak nalezaXo ocze -
kiwaé, i dany wzorem (1.92) dla P=Q. Z kolei EQQ mozna wyliczyé
z wzoru (1.115), ktéry dla ciala porowatego z izotropows matrycs
upraszcza sig, po wykonaniu carkowania po R i pewnych przekszta-
cen algebraicznych, do wzoru postaci

-1
gdzie
4 3 i s .
b= (4/3)37n <R> ’ f(‘))ﬂ (1 .,"))/(1 2V (1.117)
H(V) ={5 - (3/2)2()[ ~(9/2)e ()} B - G225 o<V,
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Rys.2. Wyniki pomiardéw i obliczen predkosci propagacji EQQ fali
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw i obliczeid predkosci propagacji EfQ
fali poprzecznej w porowatej miedzi Izl

Objasnienia rys. 2 1 3

1 - aproksymacja liniowa metods najmniejszych kwadratéw wynikoéw
pomiaréw predkosci propagacji odpowiednio E’Q i'EPQ (P # Q) dla
fal ultradéwigkowych o czgstotliwosci £ = ?aﬂZﬂ) = 4-10%71;

2 - wartoéci predkoéci propagacji odpowiednio EQQ i epg (P ¢ Q)
obliczone za pomocs réwnan i wzordw (1.118), (1.119) - (12121);
(1.123); 3 - wartoéci predkosci propagacii odpowiednio EbQ i
EPQ (P # Q) obliczone za pomocs réwnat i wzordw (1.118), (1.123)
- (1.135) dla b=¢, ¢/a=0,2; 4 - wartosci predkoéei propagacji

-~
<

Q obliczone za pomoca wzordw (1.11€), (a7} .
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Rys. 4. Punkcja H(y) zdefiniowana wzorami (1.117) [2]
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Vv jest staiz Poissona materiatu matrycy. Linia prosta 4 na Iys.
2 prgedstawia za}eznoéé predkosdci EQQ od porowatosci, ktérg uzys-
kano na podstawie wzordéw (1.116), (1.117) dla miedzi, dla ktérej
przyieto o= 8920 kgm™>, v=0,326 [22] .

Funkcja H(v), ktéra zostala zdefinjowana wzorami (1.117)
odgrywa istotng rolg w przewidywaniu, w przyblizeniu pojedytcze -
go rozpraszania i kulistych pustek, niektérych akustycznych i
mechanicznycn wiasnosci cial porowatych w obszarze dugich fal
i maZych porowatosci. Funkcja H(y) jest uj;ima w caXym przedzia-
le 0 <V L 1/2 (rys.4) 1 osigga maksymalna wartosé =35/12 w
punkeie y= 1/11. Gdy V—+1/2 (matryeca niesdcidliwa), wtedy zgod-
nie wzorami (1.116), (1.117) é’QQ/cQQ-——’O=>cQQ—~oo, natomiast
gdy b—0, to zgodnie z tymi wzorami predkosé propagacji fali pe-
druznej w osdrodku porowatym dazy do predkoséci propagacji tej fa-
1i w jednorodnym materiale matrycy, tJ. Tgo [eqq—1 (xvs. 5 4
6). Jest to zgodne z tym, ze im mniejsza jest porowatosé b, tym
lepszym przyblizeniem rogpraszania rzeczywistego jest rozprasza-
nie pojedyficze, a ¥ granicy b—0 uzyskujemy poprawnosé catkowi-
ta (patrz réwniez str. 62 rys. 9, krzywe 1=-3).

2._4.2. Fale pod*uzne i poprzeczne '

ZakXadajgc, Ze rozproszone pole przemieszczed fal drugich
znika po uérednieniu, Berryman [24] sformuXowal warunek samo-
uzgodnienia oérodka niejednorodnego, ktéry umozliwiX mw wykorzy-
stanie teorii rozpraszania fal sprezystych do oceny efektywnych
staXych sprezystych. W przypadku kulistych inkluzji i maZzych
czestotliwosci wyniki uzyskene przez Berrymana [24, (16) - (19)]
gzgadzajag sig¢ w granicy wW-0 gz wzorami samouzgodnionymi uzyskany-
mi przez Hilla [25] i Budiansky ego [26] w ich rozwazaniach sta=-
tycznych.

Rozpatrzmy teraz przypadek, kiedy ciato niejednorodne I
jest odérodkiem dwufazowym, sk¥adajacym sie z izotropowe] spre¢=
zystej matrycy i inkluzji w postaci kul o przypadkowych promie-
niach, zbudowanych z innego izot;opowego i sprezystego materia=-
. Opierajac sie na wspommianych wyzej rezultatach Berrymana
[24] , otrzymujemy dle rogpatrywanego przypadku nastepujace
wzory i rdéwnania:
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s = (A9 V2, Bq = [As 27Y5]V2, G= Byby+ Pobpd BAQs

; : (1.118)
‘gdzie efektywne stake Tamégo A 1 # ( J jest moduem Scinania)
mozna wyznaczyé z nastgpujacege ukiadu réwnai:

e [(4/3)7 @R- 3D/ (2F-3D)] = @/3)ik

(1.119)
Jir o agmy [(yapaay) =T
przy czym F (F>0) mozna obliczyé z réwnania
A+ 2 - a,d,/(b,a, - byd,) = 0. v (1.120)
¥prowadzoro tu oznaczenias
a, = py+F dg= A+ 2304+ (4/3)p, i=1, 2. (1.121)

Wekasniki dolne i=1,2 oznaczajs odpowiednio fazg matrycowa i
TOZPproszong; ?‘i i /,(i sg staXymi Lemégo, przy czym XA 1 oznacza
moduX Scinania i-tej fazy, natomiast bi ognacza uramek objetosci
zajetej przez i-tg fazg. .

UkZad réwnad (1.118) - (1.121) umozliwia numeryczne oblicze-
nie wartosci efektywnych staiych Lamégo oraz predkoéci propaga-
cii Trqr I=B» & P#Q, jezeli znane s3 }i, Mir 95 LDy (i=1,
2). Erzywe 1 na rys. 7 i 8 (str. 60, 61) przedstawiaja przykia-
dy takich obliczeid numerycznych predkosci propagacji ‘-'QQ 3 EPQ'
jakie wykonano [3] dla materiafu niejednorodnego, ktéry byZ
uprzednio badany doéwiadczalnie przez Kinre i wspétautoréw [27] .
MateriaX ten skadaZ sig z gywicy epoksydowej TRA-CAST, w ktérej
by2y rozproszone przypadkowo kuleczki szklane o gredniej Sredni-
c:;; <\D> = 3.10'4 m. Stare materiaXowe obu faz, ktére zostaly po-
dane w [27, tablica 2] , wynosza 0 = 1180 kg >, P, = 2470kgm
\)1 = 0,370, \)2 = 0,249, ’31 =4,06G Pa, B, = 64,89 GPa, gdzie Ei 0z=-
nacza moduX Younga i - tej fazy. Na rys. 7 i 8 przedstawiono war-
tosdci EQQ 3 EP? dla takiego kompozytu uzyskane nie tylko z obli~
czer wXasnych .}] (krzywe 1), lecz takze uzyskane w pracy [27]
zaréwno z pomiarbéw wykonanych odpowiednio dla czestotliwoéel
fasr= 3,50106 61 1 w/27 = 8410787, jak i obliczed metodaml



- 48 -

gaproponowanymi w pracach [28- 30} . Poréwnujac krzywe 1 na rys.
7 1 8 ¢ wynikami pomiaréw [27] i obliczer wykonanych metodami
zaproponowanymi w pracach [28- 30, mozna z Yatwoscig zauwasyé,
Ze .zaproponowana wyzej metoda [3] obliczania EQQ : EPQ (réwnania
(1.118) = (1.121) ) aaje wyniki (krzywe 1), ktére pozostaja w lep-
szej zgodnoéci z wynikami pomiaréw [27] nit wyniki obliczed wy-
konanych w pracy [27] innymi metodami (rys. 7 i 8 krzywe 2 i 3).

W przypaedku, gdy inkluzje sa pustkami (porami), dosé prze-
konywujgcym sposobem postgpowania zmierzajgcego do cbliczenia
(przynajmiej oszacowania) predkosci propagacji efektywnych fal
ultradéwigkowych podtusnej i poprzecznej byZoby zastgpienie cia-
2a porowatego ciatem dwufazowym , charakteryzujgcym sig bardzo
maiymi, lecz réinymi od zera wartosciami liczbowymi parametréw
materiazowych fagzy rozproszonej. Wiedy naturalnym sposobem pos -
tepowania byloby rozwiniecie prawej strony kazde] zaleznoéci po-
staci

EIQ.EIQ(91’ ?2’ 111 !/12 ’/‘1 '/(2’ b1 ’ bz)'% I. P’ Q; P* Q (1.122)

w 8zereg Maclaurina wzgledem zmiennych ?2' )2, Ko » & nastepnie
dokonanie w otrzymanym rozwinigciu nastgpujgcych podstawien i
zumiany oznacgen:

Po=Rymfly =05 By =5 O =0, Ag=A, Ly=M . (1.123)

Poniewaz nie jest mozliwe ugyskanie z ukadu réwnan (1.118) --
(1.121) jawnyck zaleznosoi typu (1.122), zatem ograniczymy sig
do podstawienia (1.123) do réwnan (1.119)-(1.121); wynik takie-
go podstawienia, charakteryzujgcego si¢ pewnym niedostatkiem
matematycznej 1 figycznej precyzji, traktujemy jako podstawe al-
gorytmu umozliwiajgcego numeryczne oszacowanie predkosci propa-
gacji EIQ (I=2P,Q; P#Q) efektywnych ultradéwigkowycg fal pod-
Tuénych i poprzecznych w ciele porowatym w obszarze drugich fal
i maXych porowatosSci. Krzywe 2 na rys. 2 i 3 sg przykradami ta-
kich numerycznych oszacowarl predkosci propagacji EIQ. fal pedius-
nej i poprzecznej w porowatej miedzi, przy czym EIQ dla ka%dego
modu jest traktowana jako funkcja porowatosci b.
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2.4.3. Pustki elipsoidalne

' Poniewaz problem propagacji fal ultradféwigkowych w ciaXach
dwufazowych 2z elipsoidalnymi inkluzjami jest bardzo skomplikowa-
ny w poréwnaniu z analogicznym zagadnieniem rozpatrywanym po -
przednic dla ciaxz staiych zawierajgcych kuliste inkluzje, zatem
rozpatrujgc przypadek elipsoidalnych inkluzji ograniczymy sig,
podobnie jak w pracy [ﬂ. s do koncepcji wykorzystania statyczne-
go (w =0) modutu efektywnego do oceny niektérych aspektéw propa-
gacji fal ultradZwigkowych z obszaru bardzo maXych czgstotliwos-
ci (1.89). Koncepcja ta, chociaz pozbawiona &cistego uzasadnie-
nia, jest uzyteczna w obszarze bardzo maXych czestotliwosci ul-
tradZwigkowych, czyli fal bardzo diugich w skali dXugosci rzedu
éredniego wymiaru { D) niejednorodnosci, stanowigc podstawg al-
gorytmu, ktéry umozliwia numeryczne oszacowanie wartosci pred-
kosci propagacji EiQ fali podiuZnej i poprzecznej w dwufazowym
osrodku niejednorodnym z elipsoidalnymi inkluzjami. W ten sposéb
Kreher i in. |31| skostruowali algorytm oparty na rezultatach
pracy Eshelby’ego [32] » ktéry umozliwia ocene wartodci predkos-
ci propagacji efektywnych fal podXuZnych w ceramice z elipsoidal-
nymi pustkami (porami). Algorytm oparty na pézniejszej pracy Wu
733] i umozliwiajgcy okreslenie przyblizonej wartosci predkoéci
propagacji EIQ ultradZwigkowych fal efektywnych podtuznych i po-
przecznych w sprezystym izotropowym materiale dwufazowym, ktéry
zawiera elipsoidalne inkluzje, podano w pracy [3] « Przytoczymy
teraz rozwazania z pracy [3] prowadzgce do uzyskania wspomniane-
go algorytmu.

Rozpatrzmy najpierw efektywne moduly sprezystosci dwufazowe-
go izotropowego ciaza niejednorodnego przy zaXozeniu, ze zardwno
faza matrycowa, jak i inkluzje s3 zbudowane z izotropowych i li=-
niowo spresystych materiaZdéw i 2e inkluzje sg elipsoidami o przy-
padkowych poizozeniach i orientacjach, przy czym osie tych elip=-
soid a, b i ¢ s3 réwniez zmiennymi losowymi. Przyjmujgc hipote-
z¢, %e w granicy diugich fal w przybliZonej analizie propagacji
efektywnych fal ultradZwigkowych w ciaXach niejednorodnych mozna
zastgpié dynamiczne efektywne moduly sprezystosci osrodka jego
odpowiednimi modutami statycznymi, i wykorzystujgc niektére wy-
ziki wu (33, réwnania (8), (9), (18), (19), (22), (A1)- (a6)] ,
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dochodzimy do wniosku, Ze predkosci EIQ (I=P,Q% B#Q) mogna
oazacgwaé w obszarze diugich fal za pomocg wzordéw (1.118), przy
czym A i Jl nalezy ovliczyé z nastepujgcego ukladu réwnas:

e ply + (0f5) [R5y =3I a5 ] Cuy=pz) =0, 0 (1.124)
A+ @BYA= Ay = (23) py ¢ (1308245 53 [Ag = Dot (230G sy = Mp)] = O,

(1.125)
Pisgs" 3{1 + 204[1T- (45/3)“-[1 r20:(1+Th+s-1]7", (1.126)

Tijij' (1/5)131133 = 2{1+d[—$’+z(f+ﬁ’+1)]}'1 R sl 2‘{1’[&(1 o
-t )+fiizo- 04 8| fie (/2)Ge+Thaq)- [2-22+

+2K(3gg-2e+ 1)+ S] [Dt(x 2er) + QJ} '1{1 +20k(1 41 T) + (S/F)d-!}"

¢1. 121)
Wprowadzono tu nastepujace oznaczenia:

P - 14 00)0, aspre/2, seprll Y - =p6Q, (1.128)

o= AV IVB) Uy = My )s B=GAe2mR4320L), €= A(A+2R) ,
(1.129)

J =iy Ay =Ry Mp) /B Ay e 2 U )s G =0ce 3y, pm(a? 4 P)e/c?
; (1.130)
D=2+ 8- £(2=g+ 26 )y Fmtm g, @ m(3e8)g+ (1-£)2, -« (1.131)

TT= (3/2)(£+ g) - (Y2) £(5g+ 32), X=-f+£(2+8), (1.132)

gdzie f i g s3 funkcjami ksztaXtu inkluzji, okredlonymi za pomo-
g wzorow:

f-'(§§)2(2-3g), g-§g3[(§/5)- cosh'%], Jezeli a >c=Db,

: (1.133)
t=-32(2-38), 6= g2 leon™ 1/ - &%) . say g oo
przy czym

S-a/c, S- [cz/(az-cz)}l/z (1.135)



- 5%

Uktad wzoréw i réwnad (1.118), (1.124)- (1.135) mozna trak-
towaé jako podstawe algorytmu umozliwiajgcego numeryczng oceng
wpZywu. ksztaZztu sferoidalnego inkluzji na predkoéci propagacji
efektywnych fal ultradiwigkowych podruznych i poprzecznych z ob-
szaru cz¢stotliwosci (1.89). Analogicznie jak w przypadku inklu-
zji kulistych, podstawiamy (1.123) do réwnad (1.124)- (1.135) i
otrzymany w ten sposdb uproszczony ukiad réwnai traktujemy jako
podstawg algorytmu umozliwiajgcego numeryczne oszacowanie wply-
wu ksztaztu sferoidalnego pustek na prqdkoéci propagacji °IQ
(I=7P,Q; P#Q) rozpatrywanych efektywnych fal ultradswiekowych
w ciele porowatym. Linie 3 na rys. 2 i 3 oraz krzywe 3 1 5 na
rys. 9 przedstawiajg wyniki takich obliczed numerycznych wyko-
nanych dla porowatej miedzi przy zalozeniu, %e b=c, ¢/a=0,2.

2.5. Gestodé energii fali ultradiwigkowej w ciele porowatym

W obszarze dxugich fal (1.89) upraszczajg sie réwniez zna-
cznie rozwazania dotyczgce gestosci energii fali ultradéwigko-
wej. Rogwasania takie sa treécia prac [4] 1 [18] , ktérych idee
przedstawimy ponigZej. .

Rozwazmy piaszczyzne sztywng x,=0 (rys. 1 przy h-»0), ktéra
jako caXosé drga z czestotliwoscig katowg w), pozostajgc pod dzia-
zaniem sity wymuszajacej (1.73). Paszczyzna ta jest doskonale
sprzgzona z osrodkiem sprezystym, kidry wypeinia obie péXprzes -
trzenie otwarte -0 x.Q O 5 e T I s X < +o0o, powodujgc, ze w
kierunku rosmngcych [in rozchodzg sig¢ dwie fale pZaskie liniowo
spolaryzowane, dane wyraseniami (1.84), (1,85), gdy osrodkiem
tym jest materia jednorodny matrycy, oraz wyrazeniami (1,80)
-(1.83), gdy do materiatu jednorodnego wprowadzimy pustki (po-
ry), przeksztaZcajac go w ciaZo porowate. .

Pracg, jakg wykonuja rzeczywiste nzaprezenia dziaZajace w
jednostce objetosci osrodka, w ktdérym rozchodzi sie fala ultra=-
diwiekowa, ‘na przesuniecie czzstek drgajacego odrodka z poZoze-
nia réwnowagi do poiozenia zajmowanego w chwili ¢, przyjmujemy
za miare gestosci energii pola odksztaXced w chwili t zwiazanych
z fala, czyli krdcej - za miarg gestosci energii fali ultradiwieg-
kowej. Tak zdefiniowana gestosé energii fali ultradiwickowej w
jednorodnym materiale matrycy (przed wprowadzeniem pustek) wynosi
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Eig= /OBEDNE D), 65,68 = oo um 0 /2
: 2 (1.136)
gdzie W(T,t) jest dane wzorami (1.84), (1.85).
Podobnie, wykorzystujac koncepcje roéwnowaznego osrodka jed-
norodnego, g¢stos¢ energii fali ultradzwickowe) w ciele porowaty
tym moZna wyrazié¢ wzorami

'EIQ-(1/4)5'(?.t)§3><0(z‘-’.t)1'q>(‘), (I=22 B, Q=1,2,3 P4Q),

i v (1.137)
e 0l = [Bldgre(v@ 0y o Y /2
gdzie (U(r.t)} jest dane wyrazeniami (1.80) - (1.83).
Hielkosé ZKEIQ zdefiniowana wzorem
AEIQ.?IQ - éIQ : {(1.138)

okresla zmiane gestosci energii fali ultradZwiekowe] w jednorod-
nym ciele staXym (materiale matrycy) wskutek wprowadzeniz do
niego pustek przeksztaicajacych jednorodns matryce w ciaXo poro-
wate o porowatosci bt. Oznaczmy przez EIQ zmiane energii pola fa-
1i ultradZwigkowe] spowodowans przez jednz pojedyncza izclowansg
pustke, wprowadzona dc réwnowaznegc osrodka Jjednorodnegc, pozo-
stajacego pod obciazeriem (1.73) i posiadajacego efektywne wXas-
nosci dynamiczne ciaZs porowatego. Wtedy, jak sugerujg rozwaza-
nia pracy f34] y A’EIQ Jest suma takich zmian energii T‘IQ BpOWO =
dowanz przez wszystkie pustki o wystepujace w jednostce obje-
tosci ciaZa porowategoe. Z analizy wymiarowe] wynika, Ze energiz
EIQ moze sie wyrazaé wzorem postaci

Rre= (A [B@gre(vimerg, ) 1@ 0y ) 212, (1u139)

gdzie fIcl jest bezwymiarowym dynamicznym czynnikiem ksztaXtu

pustki, ktéry zalezy nie tylke od ksztaXtu pustki, lecz takze od
jej orientacji wzgledem pols naprezen i dynamicznych efektywnych
wzasnosci ciaXe porowatego. Budiansky i C'Connell -Za' obliczyli

PalXOw Cla=-

y czyanik ksztaZtu dia kilku szczegé ch: pre

¥ zyonik kszteitu, Lo

¥a porowatego. Jezeli chodzi ¢ dymamicon
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jego definicja pojawiia si¢ dopierc w pracach [4] i [18] » kté-
re dotychczas sg jedynymi pracami poruszajgcymi niektére zagad-
nienia gwigzane z tym czynnikiem, jak réwniet zajmujgcymi sig
wyznaczaniem jego wartoéci z pomiaréw ultradZwigkowych. W te]
pracy ograniczymy sig gidéwnie do podania za pracami [4] i [18]
zwigzkéw pomiedzy Arednimi dynamicznymi czynnikami ksztaXtu <fI
a predkosciami propagacji fal ulttradZwigkowych w ciele porowa-
tym EIQ i w materiale matrycy e1q° Zwigzki te otrzymujemy w dro-
dze rozwazal, ktérych punktem wyjécia jest przyjecie réwnania
(1.139) za definicje dynamicznege czynnika ksgtaXtu T1q°

Dla dalszych rozwazan wprowadémy trzy skale diugosci. Naj-
wigksga z tych skal odnosi sig¢ do obj qtoé/gi V-»c0 prébki badenego
materiaXu i jej jednostka jest rzedu (V)1 . Bajmniejeza z tych
skal odnosi si¢ do pustek 1 jej jednostka jest rzedu (D) . Aby
wprowadzié posrednig skalg¢ diugodci, rozwagmy pewien obszar o ob-
jetodei AV ciaZa porowatego i zdefiniowany w taki sposéb, se z
jednej strony objetosé AV jest dostatecznie duza, aby zawierala
duzg liczbe (gbidr statyatyczny) pustek, a £ drugiej strony ob-
jetodé ta jest dostateczrie mala w pordwnaniu z V, aby prébke
mozna byXo traktowaé jako zioZong z duzej liczby rozizcznych me~
zodomen o tej samej objetodci AV. Dingoéé rzedu (AY)1/3 przy jmue-
jemy za jednostke posredniej skali drugosci. Dalsze rozwazania
ograniczymy do takich czestotliwodci katowych w fal ultradiwig-
kowych, ktére zapewniajg, Ze pole przemieszczen / 'I'J'(z"',t)) , ZWig=
zane z efektywng fala ultradiwigkowa, motna w przybliteniu trak-
towaé jako wielkodé stais wewnatrz mezodomeny. Tak wiec nasze
rozwazanie ograniczymy do przypadku, kiedy diugodé efektywnej fa-
1i ultradfwiekowej 297 (é‘m/fd), wytwarzanej przez site wymuszajgca
(1.73), jest jednoczesdnie duzo wigksza od jednostki najmniejszej
i poéredniej skali d¥ugoéci oraz duzo mniejsza od jednostki naj=-
wigksze] skali dZrugosdci, tj.

(2)<ta) P amPgemteg fr<? (1.140)

gdzie n, oznacza liczbe pustek na jednostke objetosci.
Przy tych zaXozeniach energia AEIQ spenia nastepujgce réw-

nanie:
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AV Ay = (AY/4): 6% )58 (U, )1 ) n <rmn3) (1.141)

Jezeli rozmiary, kéztalty i orientacje pustek w mezodomenie s3
nieskorelowane ze sobq, wtedy

<f113 o \‘fIQ/\DB> ' (1.142)

oraz

Deg= BYHTEDR (O 05 )@ a (fm WP . (1143)
Zaleznosé (1.138) mozna teraz przepisaé w postaci

GiEtse (IEatdy, )

-G(r.t)‘a’w(f‘.t)ﬁg+E(?.t>‘8)<u(r.e)1 O o <fm><n(5> :

1.144
W przybligzeniu dtugofalowym (1.140), w ktérym zachodzg relacje
(1.83) -~ (1.93), mozemy napisaé

G el (v O ) =B E DR 0@, ), (43)
STEAI g 4 9] AW (] 59} 1l [ s iTiaey

Pols naprezen C)'(r,t)IQ ROIKLY, t) 1q ¥ obu osrodkach jednorodnych
(wmateriale réwnowaznym i w materiale matrycy) po obu stronach
pXaszczyzny xQ-O traktuje siq w granicy xQ——>O(+\ jako réwne ze
wzgledu na to, Ze 83 spowodowane przez to samo obciazenie ze -
wnetrzne (1.73). Tak wiec w granicy xQ-ﬁ>0(+) réwnanie (1.144)
upraszeza aig do zaletnoéci

wykorzystujac zalesnosci (1.92), (1.85) mozna wielkosci rzeczy-
wiste E(a))Ig%Q i C1q1q wyrazié w granicy drugich fal jako funk-
cje gestosei O % odpowiednio oérodka réwnowasnego i matryey
oraz liczb falowych Kéc) >3 K, fal (1.80)- (1.83) i (1.84),(1.85),
propagujacych 8ig w rozpatrywanych oérodkach. W ten sposéb otrzy-
mujemy .z réwnania (1.147) nastgpujgce wyrasenie na liczbe pustek
w Jjednostce objetosci
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ny= [1 - (9/53)(KIQ)2/(E§3))2} /<rm>/n3> . (1.148)
Wzér (1.148) wyrasa liczbe pustek n, v jednostce objetosci w fun-
cji ge¢stosdei ¢1 ? liczd ralovych Q : x%Q oraz gecmetrii
pustek uwikZane] w wyrageniu fIQ> . Stad, korzystajac z wzo-
ru (1.117), otrzymujemy w przypadku pustek kulistych i dtugich

b= (7/6)(1/ <fm>)[ - (§/9)(xm)2/(i§;’)2} 2 Yag)

Aby ilodciowo opisaé degradacje materialu zwigzang ze wzrostem
porowatosci (np. wekutek proceséw starzenia si¢ i zmeczenia ma-
teriatu), wprowadZmy wielkosé HIQ zdefiniowang wzorem

HIQ-n°<rIQ><n3> : (1.150)

Zgodnie z (1.70) 1 (1.147) H;y mogna wyrazié wzorem

= 1- /) /D EIT @Y . (1.151)

Stad zmiang ABIQ wielkosci HIQ wekutek pestepu rrocesu degrada-
cji materiaZu mozna oblj.cz¥é ze wzoru (1.151) zastepujgc w nim
C(Q)I(QI)Q zmiang AC(w)IQ tej wielkoéci zwiazang ze wzrostem
porowatosci.

Aby obliczyé w przyblizeniu A-C'(M)I(Qa& na podstawie pomia-
réw ultradéwigkowych, nalezy w najogélniejszym przypadku obli-
czyé résniczke zupeIng wielkosci c(w)Ilel » korzystajgc z pierw-
szego z wzordw (1.72) i traktujgc rzeczywists czesdé moduiu
sztywnosci C(w)mm jako funkcje D, °IQ i 721 . Po zastgpieniu
w wyrateniu na wspommiang rézniczke zupeing réiniczek dJ , chQ
i d"zm odpowiednimi skonczonymi przyrostami, otrzymujemy

A%(w) & = woEg (1.152)
oraz

B -@/)(Krq) Brg » (1.153)
gdzie

EIQ"IQ[GIQ(A?/ O + TygWerg forg) + @ "?m/ ’?IQ)-‘
4 (1.150)
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3 = —¥.,.3
T1q 5 2(Kro¥re)™

org = (V2)EggERo [(E(§)? - @R)?]
L = (EE2[@®)2 - 3@,

trq = EEN[ER)? - 3®E)7] , 1-2,05 2,01, 2,35 240,

(1.154)

wzory (1.152), (1.154) umozliwiaja obliczenie zmian czegsci
rzeczywistej dynamicznego efektywnego moduXu sztywnosci ciaza
porowatego zwigzanych ze wzrostem jego porowatosdci, jezeli zna-
ne 83 (np. z pomiardw) zmianylgi AEiQ 1ﬁﬁ&q odpowiednioc ges=-
todci §5 oraz parametréw propagacji S i Z&Q efektywnej fali
ultradéwigkowej w badanym ciele porowatym. W rozpatrywanym przy-
blizeniu diugich fal zaleznosé é(w)Iégé od trumienia 7, mote
byé zaniedbanz, a wyrazenie na EIQ moZna napisaé w nastepujgcej
postaci:

B = (1/2{@))2 {(AQ/E‘;)-rZ(AEIQ!/EIQ)} : (1.155)

Zaleznodci (1.151) - (1.154) pozwalajs nam uzyskaé z pomia=
réw ultradZwigkowych dokXadniejsze informacje o zmianach efek-
tywnych wasnodci dynamicznych ciaza porowatego, zwigzanych ze
wzrostem jego porowatosci, jezeli potrafimy wyznaczy¢é wielkosdci
<fIQ> 1<D3>.Pbdamy teraz kilka uwag dotyczgcych mokliqoéciosza—
cowania 8rednich dynamicznych czynnikéw ksztaktu rIQ z pomia-
réw predkodci propagacji crq 4 EIQ (I="P,Q; P# Q) al ultradiwie-
kowych

Proste relacje pomiedzy predkosdciami propagagji °1q i EIQ
a érednimi dynamicznymi czynnikami ksztaXtu rIQ) otrzymujemy
w przypadkach, kiedy protlem mozZne rozwazaé w przyblizeniu ku-
litych pustek i pojedyrczege rozpraszaniaz W celu otrzymaniawzo-
réw wyrazajacych uwikZang zaleznodé ?fIQ) od Crq b 4 E&Q dla pus=~
tek o bardziej skomplikowanym ksztaXcie, rowinnismy najpierwzna-
lezé zaleznogd EIQ od n, i geometrii pustek. Informscje umozli-
wiajgce podjecie prévy numerycznege wyznaczenia (oszacowania)
takich funkcji dla pustek elipsoidalnych podanc w pracy {33 8
powtdrzono w p. 2.4.3 tei pracy, a przykiady wynikéw takich cob-
liczer numerycznych podano nz rys. 2 i 3 {linie nr %) oraz na
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rys. 9 (krzywe nr 3 1 5).

W tej pracy ograniczymy sig, podobnie jak w pracy [4] , do
przyblizenia kulistych pustek, ktére mozna stosowaé w obsgarze
niskich czestotliwodei (1.89) i maXych porowatosdci. W tym miejs-
cu nalezy podkreslié, Ze przyblizenie kulistych pustek nie ozna=-
cza zaXozenia, fe wszystkie pustki w ciele porowatym sg kuliste,
lecz oznacza zaXosenie, Ze ze wzgledu na makroskopowe wiasnosci
akustyczne osrodka, zdeterminowane przez jego strukturg oraz diu-
goéé fali akustycznej, kasdg pustke o dowolnym ksztaXcie i obje=-
todci V_ mozna zastapié pustka kulistg o promieniu R danym wzo -
rem (1.95). Przy tych zaXoseniach oraz przy zaXozeniu dodatkowym,
ze O = 0° wzér (1.149) mozna przepisaé w postaci

<rm> - (m/s)('t/b)E- (1-b)(<?IQ/cIQ)2] . (1.156)

Hzér (1.156) pozwala obliczyé srednie dynamiczne czynniki ksztaz-
tu ( fIQ> (I=9,Q; P,Q=1,2,3; P#Q) z pomiaréw b oraz predkos-
ci propasacai °IQ i c1qQ° Jednakze w sytuacji, kiedy sg speinione
warunki (1.90), (1.91), porowatosé b mozna wyznaczyé z numerycz-
nie znalezionej zaleznoéci EIQ od b (np. rys. 2,3.19), co umoz-
liwia osgzacowanie <f )z samych ultradZwigkowych pomiaréw 1Q

s & cm. Rozwazajac ten problem dla fali podYusnej w przyblizeniu
pojedyiczego rozpraszania, mozemy wszystkie te zalesnosci znaleZd
analitycznie. Z prostego przekaztalcenia wzoru (1.116) otrzymuje-
my bowiem zaleznosdé

b--(1/2){mv)+§[n(v)] - 4[BO) + 1] [(eqq foge)? - 1]}1/? B+ 17,
(1.157)

ktéra pozwala wyeliminowaé porowatos$é b z wzoru (1.156). W ten
8poséb otrzymujemy uklad réwnar (1.156), (1.157), ktéry pozwala
oszacowaé w przyblizeniu dXugich fal i kulistych pustek sredni
dynamiczny wspdéezynnik ksztaztu \fQQ\ z -pomiaréw predkosci pro-
pagacji R i EﬁQ podXusnej fali ultradiwigkowej w jednorodnym
materiale matrycy i w ciele porowatym.

Eliminujgc z réwnania (1.156) wyrazenie (°IQ/°IQ) za pomo-
q wzoru (1.116), otrzymujemy

(1) = @/&Xm)[1/1 +B)|[-1+ b+ (14 DIo(v,0)] [a(v,p), (1:158)
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e(y,)=1-[8W) +1]v, v=(0- %) /6. (1.159)

wzory (1.158), (1.159) pozwalaja oszacowaé w przybliZeniu diu-
gich fal i kulistych pustek Sredni dynamiczny czynnik ksztaXtu
IQQ , jezeli znana jest staXa Poissona materiaiu matrycy oraz
porowatosé lub gestosé ciaza porowatego i materiaiu matrycy.
Tablica 2 podaje przykXady pomiaréw ultradiwiekowych i ob-
liczed numerycznych wartosci niektérych vielkoéci fizycznych, w
tym réwniez < > (I=P,Q; P#Q), ktére wykonano opierajac sie
na wynikach tych pomiaréw, przeprowadzonych na pigciu prébkach
porowatej medzi [3 4] W ostatnim wierszu tablicy 2 podano war-
tosci QQ wyliczone dla porowatej miedzi w przyblifeniu poje-
dyhczego rozpraszania na podstawie wzordw (1.158), (1.159) dla
znanej porowatosci i staXej Poissona materiaiu matrycy (miedzi).
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Objasnienia rys. 7=9

Rys. 7. Predkodé propagagacji podiuznej fali ultradiwigkowej w

 dwufazowym osrodku sktadajacym sig z Zywicy epoksydowe] (matryca)

i kulistych inkluzji szklanych - w funkcji ulamka objgtoscl za~

Jetej przez inkluzje,

O - wyniki pomiaréw Kinry 1 in. [27] ; /7= 7.10%s~1, éredni
promierd kulek szklanych <R = 150 um,

1 - wartosci liczbowe obliczone z réwnan (1.118)-(1.121),

2 - wartosci liczbowe obliczone przez Kinre.i in. [27] przy wy-
korzystaniu wynikéw pracy [28] .

Rys. 8, Predkosé propagacji poprzecznej fali ultradiwigkowej w

dwufazowym osrodku skiadajgcym sig z Zywicy epoksydowe}] (matryca)

i kulistych inkluzji szklanych - w funkcji uZamka objetodci za~

Jjete] przez inklugje, :

O- wyniki ponfaréw Kinry 1 in. [27] ; w/7 = 1,6°10%8~", &rednt
promied kulek szklanych R> = 150 um,

1 - wartodeci liczbowe obliczone z réwnar (1.118)-(1.121),

2 - gbérna granica wartosci liczbowych predkoéci obliczona przez
Kinre i in. [27] przy wykorzystaniu rozwazah pracy [29] (te
same wyniki uzyskuje sig korzystajgac z pracy [30] )

3 - aolna granica wartosdci liczbowych predkoéci obliczona przez
Kinre i in. [27] przy wykorzystaniu rogzwazai pracy [29] (te
same wyniki uzyskuje sie¢ korzystajac g pracy [30] Ye

Rys. 9. Predkosci propagacji podiuznych i poprzecznych fal ultra-
déwigkowych w porowatej miedzi w funkcji uXamka objetoéei zajegte]
przez pory (porowatosdci)
- wartoséci liczbowe predkosci propagacji fali podZuznej
1 - obliczone z réwnad (1.118)-(1.121), (1.123),
2 - obliczone z réwnaid (1.116), (1.117),
3 - obliczone z réwnad (1.118), (1.123)=(1.135) dla b=gc, .
c/a = 0,2;
- wartoSci liczbowe predkosci propagacji fali poprzeczne]
4 - obliczone z réwnad (1.118)-(1.121), (1.123),
5 - obliczone z réwnah (1.118), (1.123)-(1.135) dla b = ¢,
c/a = 0,2.
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II. WYZNACZANIE NIEKTORYCE CECH STRUKTURY MATERIAZOW NIEJEDNO-
RODNYCH NA PODSTAWIE POMIAROW MAKROSKOPOWYCH PARAMETROW
AKUSTYCZNYCE

%, FUNKCJE KORELACYJNE NIEJEDNOSCI STRUKTURY OSRODKA

3,1.Wprowadzenie

W czeéci I tej pracy, opartej na publikacjach [1-4], zaj-
mowano si¢ stanem drgad czastek oérodka niejednorodnego, ktéry
charakteryzowaX si¢ tym, %Ze pole przemieszczen czastek, uéred -
nione po zbiorze statystycznym prébek, ma postaé liniowo spola-
ryzowanej fali paskiej podXuzne] lub poprzecznej. Przedmiotem
tych rozwazai byX problem wyznaczenia parametréw makroskopowych
zaréwno osrodka (parametry materiaXowe), jak i propagacji efek-
tywnej fali ultradZwigkowe] (parametry akustyczne) na podstawie
posiadanych informacji o wiasnosciach fizycznych poszczegélnych
sktadnikéw i strukturze osrodka niejednorodnego.

Problem odwrotny do przedstawionego poprzednio zagadnienia,
zwany zagadnieniem odwrotnym do rozpraszania akustycznego;' zo =
star w pracy [5] sformuowany jako zadanie okreélenia funkcji
korelacyjnych i autokorelacyjnych niejednorodnosci osrodka na
podstawie wynikow obserwacji makroskopowych charakterystyk pola
akustycznego fal rozproszonych na tych niejednorodnoéciach.
Przedstawimy teraz rozwazania zawarte w pracy [5] , przytaczajac
je prawie w caXoéci dosZownie. Prowadza one do rozwigzania za-
gadnienia analogicznego do zagadnienia rozpatrywanego przez
Debye’a i Buechego [36] , dotyczacego rozpraszania swiat2a.

3,2. ZaXozenia podstawowe

Zarézmy, ze przypadkowo niejednorodny izotropowy oSrodek
wypeiniajacy obszar V", jest zanurzony w nieskoficzenie rozlegiyn
i jednorodnym ogrodku o gestosei Q.. Predkosé propagacji cqq
fali podXuznej w ofrodku jednorodnym jest stata,z zalozenia zna-
na, natomiast w obszarze vV jest wielkoscig stochastyczng.Pred -
kodéci te speiniajg nastepujgcg nierdéwnosés
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|2 )q- Sagl [P L 1+ FET (2.1)

gdzie e(®” )QQ oznacza lokalna predkosé fali podruznej w osrodku
niejednorodnym. c('f')QQ jest zmienng losows funkcjg wektora po=-
Xozenia T .

Wprowadimy teraz inne pomocnicze wielkosci stochastyczne
zdefiniowane wzorami

U(?')-Z(c(’f')QQ- °QQ)/°QQ ” (2.2)
UE) =1 - (cqq/é(;')qq)z. Bl (2.3)
Wtedy zgodnie z (1.59) mozemy napisac

<al(¥')> - 2 [(e@)gy) - °QQ]/°QQ ,

Ju(") -zéc(f')QQ/cQQ S, 244)
Ze wzgledu na zalozenie (2.1) mozemy réwniez napisad
UE) = 1= (oge/e@ ) =1-{14 [O(E')QQ"’QQ]/GQQ}-Z
~ 1-{1-2[o Jog- cQC;J/cQQ} S (2.5)
Zaktada sig¢ dalej, ze
ad ~ ‘
| (B <clstEni<r, (2.6)
|9chQ-9(i"')c(?')QQ‘/QScQQ <. (2.7)

_gdzie SJ(r') jest gestosdcia osrodka niejednorodnego wypeiniajg-
cego obszar V.

Rozatrywane zagadnienie rozwigzuje sig w ukadzie wepbt =~
rzednych, ktérego poczgtek lezy w pewnym ustalonym punkciew ob-
szarze V' . Zaktada sie, ze objetodé V' obszaru wypeinionego
przez oérodek niejednorodny speinie nastgpujgcs nieréwnosé:

IV >, (2.8)
gdzie I’c jest promieniem korelacji niejednorodnosci. Strukturg

osrodka niejednorodnego opisuje sig¢ za pomocg funkcji korelacji
g, 5(T; - T,), ktéra okreéla, w jakim stopniu fluktuacja JA wiel-
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koéci fizycznej A w danym pumkcie '51 Jest skorelowana z fluktu-
acjaq innej wielkodei fizycenej B w punkcie ?é. Funkcja korglscji
gAB(i"., -?2) osrodka izotropowego zalefy tylko od EI-"-'EZ], nato=
miast nie zalezy od kierumku. Funkcje korelacji s>érodka izotro-
powego gA_.B(I'i"1 -"r’zi) definiuje sig¢ za pomocy mastgpujgcego réw-
nania [36]:

(SMEDSBE,)) = gy (ESBE) ), T=F,-F,.  (2.9).

Pordéwnujgc to réwnanie z warunkiem

s (Sa@)IB(E-3))= (GAE)BE)) (2.10)
oraz z definicjg promienia korelacji ch .

lm i~ N,

11 SADBE- ) ~(4®5E)/e , (2.11)
otrzymuje si¢

i.j_;no Em(x) =1, igx‘c SAB(!)' 1/& (es2,718...). (2.12)

Wgory (2.9)- (2.12) odnoszy sig rdéwnies do przypadku, gdy B jest
tg samg wielkodcig fizyczna co A. Wtedy

(5a@aE=2)=(h@0®) = e@{(?) . @y

gA(x) przedstawia Stopied skorelowania miedzy dwoma fluktuacjami
te] samej wielkodci fizycznej w dwdéch réinych punktach jako funk-
cje odlegXoéci wzajemnej tych punktdw. gA(x) nosi nazwe funkcji
autokorelacji.

Z2aXézmy, Ze rozpatrywany osdrodek niejednorodny jest oérod -
kiem dwufazowym. Jedna z tych dwéch faz wystepuje w postaci izo-
lowanych ziaren rozsianych przypadkowo w matrycy. Fluktuacje
OL(T), (5::3(?), +++ odpowiednich wielkodci fizycznych 4, B, ... 83
wynikiem fluktuacji objgtosdciowej cgﬁ(i') koncentracji fS(i’) zia -
ren. Gdy <1, wéwczas
3 {4 -

g = !L“B_(L))!ﬁ_o OfE . (2.14)

Podstawiajac wzér (2.14) do (2.13) 4 (2.9) otrzymuje sie odpo -
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wiednio

(Sac0a()) = gA(x)[g_%}zﬁ= o (P (2.15)

(n0)ép) -gucx)[gﬁ]&_‘o [%%]ﬁw <(C5/3)7v>. (2.16)

3.3, Rozkiad katowy pola skalarnego fal rozproszonych

Przypuéémy, e w osrodku jednorodnym rozchodzi sig fala po-
aruzma (1.97), (1.98), zmierzajgc w kierunku obszaru V'zajetego
przez osrodek niejednorodny. Poniewaz o oérodku niejednorodnym
zakrada sie, Ze rozprasganie na niejednorodnoéciach nie prowadzi
do pojawiania sig innych modéw falowych niZ mody charakteryzujg-
ce sie potencjaZem skalarnym, tj. bezwirowymi polami przemiesz-
czed i predkosci drgajacych czastek osrodka, zatem moZna przyjad,
ze w caXej rozpatrywane] przestrzeni istnieje skalarny potencjaX
predkoéci fali akustycznej, ktéry speinia réwnanie [37, (13.6)]:

i _2 2yt
Vz’l}f(ﬁt) =« z_c_)__a_:‘[f_é_l_b_l_ 5 (2.17)
gdzie w przypadku obecnie rogpatrywanym

{cQQ , 84y E"é ¥ lub Tes’
Cc =
e(F)qqr €% TeV (2.18)

S’ oznacza granicg (brzeg) obszaru v’ .Dla uzatwienia zapisu dal=-
szych réwnai i wzordw, zastapmy oznaczenie con na predkosé pro-
pagacji podXusnej fali ultradéwieckowe] w osrodku jednorodnym oz -
naczeniem Cg.

PotencjaXu predkosci fali akustyczne] Q}/(f’,t), sperniajace -
go réwnanie (2.17), bedziemy poszukiwali w postaci

’ly(i’,t) -?(f)exp(iwt)=J@('f‘)exp(ikecst), k= /ey . (2.19)

Po podstawieniu (2.19) do réwnania (2.17) otrzymuje sie nastgpu-
jace réwnanie dla funkcji ’zf/'(F,t):
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@2 +12)pE) = k2 U(E)WP(F) , (2.20)

gdzie U(F) jest dane wzorem (2.5) i Jest réine od zera tylko wte-
dy, gdy wektor poiozenia T wyznacze punkt lesgcy wewnatrz obsza-
ru V. Potencjazu skalarnego iV(i:t) poszukuje sig w postaci su-
perpogycji pxaskiej fali padajace] exp@(wt-rfs-?)] z inng falg :
y%c(f)exp(iwt),zwanq falg rozproszong.Oznacza to, e rozwijza-
nia réwnania (2.20) szukamy w postaci

P(F) = exp(ikyeF) + Gue(Fs Kg= KT (2.21)

gdzie T jest wektorem jednostkowym w kierunku propagacji fali pa-
dajgcej.

SformuXowane zadanie (2.20), (2.21) wyznaczenia niezalezne]
od czasu czesdci potencjaiu skalarnmego 9%0(?) fali roszproszonej,
gdy kg 1 U(+) sa znane, rézni sig tylko stalym czynnikiem kg po
prawej stronie réwnania (2.21) od zadania wyznaczenia fal de Bro-
glie’a zwiazanych ze stacjonarnym, elastycznym rozpraszaniem bez~-
spinowych czgstek. Po zastosowaniu metody funkcji Greena [}8] i
przy dodatkowym zatozeniu

| PaoB)|< | exp(ike ) ' (2.22)

otrzymuje sig nastepujacy wzér dla potencjaXu skalarnego fali
rozproszone]:

GuoB) = (YEIAFexp(iky E) (2.23)
gdzie
A@ = - (1) (Y3 rj 1751 U(" )exp(1Kg o) »
Vv? ‘ -exp[ik, (1757 - )] a2, (2.24)

We wzorze (2.24) calkowania dokonuje sig¢ po elementach ob-
jetosel dV'= %= dx{dxédxé obszaru rozpraszajacego V , T Jest
wektorem poXozenia punktu lezgcego wewngtrz obszaru v’, podczas
gdy T jest wektorem poozenia punktu obserwacji (punkt ¥ moze le-
seé zaréwno wewngtrz obszaru Vv, jak i na zewnatrz niego). Przyj-
mujac dodatkowe zalozenia (przyblizenie dalekiego pola)
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(end )Y e L1, pr’, (2.25)
mozna napisaé wyrasenie dla A(T) w nastegpujace] §ostac1:
A(F) = =(1/4) (/T8 [0(F" Yexp(4E-F") @, (2.26)
gdzie [z ‘

€= [F- (F/r)]k,, K=2ksin(8/2), O= arc cos(@F/r).  (2.27)

Zgodnie z zatoiseniem (2.25), rozwigzanie (2.26), (2.27) Jestsiu-
szne na zewngtrz obszaru V'dla duszych odlegXosci r od niejedno -
rodnosci.

Ze wzgledu na zaXozenia (2.1), (2.6) i wzory (2.2)- (2.5),
(2.13) i (2.14) zachodzi, z dokadnoscig do wyrazéw malych pier-
wszego rzedu, nastegpujgcy zwigzek

<u(f;)u(?§)> =<5ﬁ(§{)8§(fé)> = g(x) <<5€(;;>)2>, =% -%,

gdzie ‘ (2.28)
> 2 5
(STE)) [BB]B 0 ( ﬁ) >) gdy B<‘1 (2.29)
Ze wzordw (2.26)- (2.28) wynika, e
{1@1?) 43/,2%;(;) exp(1E-3) 77 &5 , (2.30)
gdzie e
B = (1p6) 2k ((STE2 ) . (2.31)
Po dokonaniu nastepujgcej zamiany zmiennych:
¥ '(IO:}'O,Z )'?1 2/2832’4-%'/2,
mozna wykonaé w (2.30) caZkowynie po zmiennych X 1Y 02 i po

0
wszystkich kierunkach. Po wykonaniu tego cakkowania (f przyjeto

za o8 biegunows) i po zastosowaniu przeksztaXcenia caikowego Fou-
riera dla funkeji nieparzystych otrzymuje sie

g(x) = [(12)a7 r%v][(\%c(xﬂ% xzﬁla_dz (2.32)

Wykorzystujac (2..2) oraz wzbr
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lim s8inkx
x—0

otrzymuje sig

= 1 2 (2-33)

FEIT J<|?sc‘2> x %K_I_dx §<l%°|2> i ’ (2.34)
O

w, r=const.
Wykorzystujac wzory (2.23), (2.26) 1 (2.27) mozna znalefé
wyrazenie naY]g%c(¥) sZuszne w polu dalekim. Po znalezieniu tego
wyragenia i po wykonaniu wazystkich opisanych operacji matema-
tycznych, ktére umozliwily uzyskanie z (2.23);“(2.26) 1'{2:27)
wzoru (2.34), otrzymije sig

oo oo g ,"/I
g(x)= J<IVC,@CI‘°7> g2 81 Ex 4 le(,oscF) x| (2.35)
0 lo . '

w, r=const.
wzory (2.34) i (2.35) umozliwiaja wyznaczenie funkcji korelacji
g(x), gdy znany jest rozkiad katowy kwadratu potencjau skalar-
nego oraz kwadratu gradientu potencja¥u skalarnego fali rozpro-
szonej w przypadkowo niejednorodnym oérodku izotropowym.

3.4. Rozkzad kgtowy intensywnosdci fali akustycznej rozproszonej
w nielepkiej emulsji

Jako przykzad dwui’aéowego odrodka przypadkowo niejednorod -
nego, wypeiniajgcego obszar v’, rozpatruje sig¢ nielepky emulsjg.
Emulsje traktuje sig¢ jako mieszaning dwéch chemicznie nie reagu-
jacych i nie mieszajgcych sig ze sobg cieczy. Jedna z tych cie-
czy jest spdjna i objetosciowo dominuje, natomiast druge ciecz
jest jednorodna oraz rozproszona w pierwszej w postaci ziaren
roztozonych przypadkowo. Fluktuacje

So(# )qq oraz 8BE) = ) - (QE)) ,  (2.39)

gdzie g)(i'") jest wartodcia réwnowagows gestosci O(1") wewngtrz
obszaru V', sa wynikiem fluktuacji df3 objetosciowe]j koncentracji
(3 ziaren. O emulsji wypeiniajgcej obszar vV'zakzada sie, ze jest
zanurzona w nieskchczenie rozlegXej cieczy o gestosci 93 y Wktd=
rej predkosdé propagacji fali akustycznej (ultradswiegkowe]) g
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jest gnana. Zakada sig réwniez, Ze nieréwnosci (2.1),(2.6)1 (2.7
sg speXnione. Ponadto przyjmuje sig, ze,

|J§)A(i”)l/<§o(f’)>41 . (2.40)

Réwnania akustyczne uzyskuje sig linearyzujgc, ze wzglgduna
zaburzenia akustyczne, réwnania przepiywu dla rozpatrywanej emul-
sji. O zaburzeniach akustycznych zakZada sig, ze sy prriodyczny-
mi fluktuacjami gestesei AQ(r,t), ciénienia Ap(r,t) i predkos-
ci ¥(T,t) cieczy, odpowiednio wokéx wartosci réwnowagowych P(?),
p(%) 1 ¥(%) = 0. Przyjmuje sig, se fluktuacje sg adiabatyczne, tJ.

ap(F,t)/at = 2 [a9(Ft)/at, (2.41)
gdzie c= c(i“')QQ lub c= c., zgodnie z {2.38)
ZakXada sie, Ze réwnania przepiywu w rozpatrywanym przypad-
ku maja nastepujgca postac[39] :
ao(F,t)/at+ P(F 1) av ¥(F,t) = 0, (2.42)

O(F 1) [a¥(F, 8)/at] + Vp(F,t) =0 . (2.43)
Aby wyznaczyé zakres stosowalnosci przybliZenia nielepkie}
emulsji (2.42), (2.43), nalezy wprowadzié do réwnania Naviera
-Stokesa odpowiednie zmienne bezwymiarowe oraz okreslié warunki,
ktére muszg byé speinione, by réwnania Naviera-Stokesa mozna by-
Zo zaestapié rdéwnaniem Eulera (2.4%). Warunki te majg nastepujg-
cg postad:

2 - o
Lca)/z>>1. L, o(T )QQ>/Z>1, 37<c(; )>/w>a R (2.44)
gdzie a jest amplituda drga.t’x,'T}L- lepkoscig kinematyczng.

7 réwnai (2.41) - (2.43) uzyskuje sig z dokZadnoscig do ma=
Xych wyrazoéw ‘pierwszego rzedu ze wzgledu na fluktuacje ciénienia
1 gestoéci oraz predkoéé V(X,t) nastepujace réwnanie [39] t

PlanEe)] = o2[92 Lp(E 0/ 083 Vo B V[Ap(E 0} 1 (2045)

gdzie c=o(F )gq 4 Vinp(#°)# 0, gdy ¥ €V’; e=c = const, i
VinB(F) = 0, gdy T¢V 1 TeS'. Podstawiajac

Ap(F,t) = Op(Fexp(iwt) = ﬂp(i")exp(ikscst) (2.46)
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do réwnania (2.45), usyskuje sig nastepujace réwnanie

@2 +18) Lo() =0 (D) ‘ (2.47)
gdzie ;
0,(2) = 0() + (1 2)YEE) WEFEW 5 (2.48)

k4 U(?) s3 dane odpowiednio wgorami (2.19) i (2.5).
Zaburzenie akustyczne Ap(F,t) przyjmuje siq w postaci su-
perpozycji monochromatycznej ptaskiej fali padajace]
Poexp[i(wt +i’s-i-)],ro = const.
z inng falg, zwang faljg rozproszong. Tak wiec rozwigzanie réwna-
nia (2.47) przyjmuje sig w postaci
Ap(F,t) -[Poexp(ﬁs&)+Ap,c(f)_\exp(1wt) = Ap(F)exp(iwt). (2.49)

Fala padajaca jest rozwigzaniem réwnania (2.47) dla Up('f)-r
=0. Rogwiazujac réwnanie (2.47) metdds funkcji Greena, przy do -
datkowym zaXozeniu, Ze

lApsc(f)KdPoexp(ﬁ',-‘f)l , (2.50)

mozna otrzymaé wzdr 7

Dpge(®) = (Vr)AL(E) exp(iKy F) , - (2.51)
gdzie Ap(r) jest dane wzorem (2.24), jezeli U(F) 1 exp(ik o)
zastapimy odpowiednio wyrazeniami U (¥) oraz P erp(ik or )
Uwzgledniajgc zaXozenia (2. 953625 65’ (2:7)% (2 25) uzysku:o sig
nastepujace przybliZone (z dokZadnoscig do wyrazéw maXych pieru-
szego rzedu) wyrazenie calkowe na A (r)

Ap(f) . (1/4)(1/71)1;8 j[z[cfc(r )QQ/cJ E_K.V 59(3')/<§7( \ﬂ

v ; cexp(iK.#’ ) gy 52)

gdzie K jest dane wzorem (2.27).
Wykorzystujac wzory (2.15), (2.28) 1 (2.29) oraz nieréwnodé
(shmznq w przypadku emulsji)

\{K.x/(g(r }][agm/a/gja,o <1(z/= ) [0e@” )QQ/c?/% ‘ (2.53)

mozna otrzymaé nastepnjacy wzér:




B

(e, ®12) = (8,/e2) [ s(x) expED) &%, (2.54)

gdzie X jest okreslone wzorem (2. 26). natomiast B Jjest z przy-
Jgta dokadnoscig okreélone wzorem

, 2
B, = VA6 (/52 )P <(f5;'5)2>!_(2/c3)[8c(i'” Jaq /p] ,M] . (2.55)
Podstawiajac do (2.54) prawg strone (2.55) oraz relacje
1, = LPg. s ™ A<1Apsc(i~')§2> » 4 = comst., (2.56)

uzyskuje si¢, po wykonaniu calkowania po wszystkich kierunkach
(E jest osia biegunows), rdéwnanie

5 ; : bt
I, =1 xdv/ (aorc®r) ((é{%)?((z,/c,)[ac(s')m/aﬁ] i3]

f

-(xg(x) sinkx dx , (2.57)
gdgie I . i Isc oznacgajs intensywnoéé odpowiednio fali padajace]
i rozproszonej. Relacje (2.57) mozna traktowaé jako réwnanie cai-
kowe dla funkcji korelacji g(x). Stosujac przeksgztaZcenie caXko-
we Fouriers dla funkcji nieparzystej i wykorzystujac wzory (2.12)
i (2.33) otrzymuje sie ostatecznie

oo o -4
g(x)= Iscxz %d Isclzdx , W= const., r= const.
0 0 (2.58)

Wzér (2.58) pozwala wyznaczyé funkcje korelacji izotropowe] emul-
8ji nielepkiej, gdy jest znany rozkad katowy intensywnosci fali
rozproszonej} w tym osrodku.
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4. OPIS STATYSTYCZEY STRUKTURY MATERIAZU I POLA PRZEMIESZCZEN

FALI ULTRADZWIFKOWEJS

4.1. Wprowadzenie

Formutujac zagadnienie odwrotne do rogpraszania fali ultra-
déwigkowej w oérodku niejednorodnym I, nalezatoby postawié zada-
nie znalegzienia, na podstawie pomiaréw makroskopowych parametréw
propagacji efektywnej fali ultradZwickowej, takiego funkcjonaiu,
ktéry by podawat Xgczne prawdopodobienstwo, Ze wn (n—> 02) rés-
nych punktach osrodke niejednorodnorodnego I sk*adowe wektora
przemieszczenia przyjmujs z géry okreélone wartosci liczbowe
i jednoczesénie osrodek w tych punktach jest zbudowany z faz, kté-
re réwniez zostaty z géry okreslone. W pracy [6] podano metode
rozwigzania szczegblnego przypadku tego zagadnienia odwrotnego,
gdy n=1 oraz gdy wyratenie na poszukiwang ggstosé prawdopodo -
bienstwa speinia nastepujgce warunki:

a) Zapewnia uzyskanie, po wykonaniu odpowiednich rachunkdw,
obserwowanych érednich parametréw materiaZowych osrodka oraz ob-
serwowanej efektywnej fali ultradiwigkowej (1.80)~ (1.83), scha-
rakteryzowanej makroskopowymi parametrami propagacji EiQ i 7ﬁIQ’

b) Odpowiadajaca temu wyrazeniu entropia Shannona jest wigk-
sza od entropii Shannona odpowiadajgcej kazdemu innemu wyrazeniu
na sgukang funkcje¢ gestosci prawdopodobieristwa, speiniajgcg wa-
runki (a).

Entropia Shannona, ktéra pojawia sig¢ w warunku dodatkowym
(b), jest miara informacji, ktérej brakowaZo, aby sformuZowane
zagadnienie odwrotne byXo jednoznaczne przed wprowadzeniem warun-
ku (b). Warunek ten zawiera w sobie zaXoZenie, %e struktura ma=-
teriafu niejednorodnego jest w tak wysokim stopniu nieuporzgdko-
wana, na jaki tylko pozwalaja warunki (a), i czyni rozpatrywane
zagadnienie odwrotne jednoznacznym zadaniem wariacyjnym na po -
szukiwanie ekstremum (maksimum) warunkowego funkcjonaiu wyraza-
jacego entropig¢ Shannona.

Sformutowane wyzej zadanie wariacyjne rozwigzano w pracy Rﬂ
metodg wspéczynnikéw nieoznaczonych Iagrange'a zakradajgc, ze
grednie pole przemieszczerl jest liniowo spolaryzowang falg pas-
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xa (1.80)- (1.83). Przy tym zaZofenit nie motna uzyskaé metods
wsp. Xczynnikéw nieoznaczonych zadnego opisu statystycznego skia-
dowych pola przemieazczeﬁ w kierunku innym iz kierunek polary -
zacji, poniewaz wartosci Srednie tych skladowych s3 z zaoZenia
réwne zeru. Omawiajgc poniZej rozwazania pracy [6] , dokonujemy
prawie dosiownego przekZadu na jezyk polski najwainiejsze] czgd~
ci te) wiasne] pracy.

4.2. Statystyczna charakterystyka mikrostruktury i pols
przemiesgzczen

' Punktem wyjscia rozwazan zmierzajgcych do sformuXowania wy-
2ej wspomnianego problemu wariacyjnego sg w pracy l6] réwnania
ruchu (1.77). Po rozZozeniu wielkosci stochastycznych wystgpuja-
cych w pierwszym cz2onie po lewej stronie réwnania (1.77) nawar-
todci drednie i odpowiednie fluktuacje, otrzymujemy, pe uwzgled-
nieniu (1.78), dla i=P

2 (pEn@) = (WfeP)] 2,8x) - gy (3,15 ) -
- <[5c(‘r'.w)mlc5i(‘r’)k'l] ’J> } ¥ HWTS T
(2.59)

Wykorzystujac réwnanie (1.79) dla I=P eliminujemy 2 réwnania
(2.59) wyrazenie ?oé(xQ), a nastepnie zaniedbujemy po prawej
stronie zmodyfikowanego w ten sposéb réwnanie (2.59) wyrasenie
\/[A’c(?"‘j)ijkléu(f)k.lld> zakXadajac, ze jest ono male w pordéwna-
niu do innych wyrazei wystepujgcych w tym réwnaniu. Nastegpnie
zastepujemy (u(i‘)/\' wyrazeniem (1.81) dla I=7P. W ten sposéd
otrzymujemy z (2.59) nastepujgce réwnanie:

<9(f)u(?)> - (Dme*?)lmezp(‘iim}xQI )r (2.60)
gdzie

Dpom = c°(co)1,Qm - E(m)mm. Gpq = (im//aJ)2 * (2.61)

Po rozdzieleniu czesci rzeczywistej i urojonej, otrzymujemy z
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réwnania (2.60)

<(F>uc*>‘a’/ - @1 (a(@) () - 3+ L)<u(F)>(b) (2.62)
<(r)u(i")(b)> - (391) u(r)>(a)+(ﬁ N)<u(i-’)>(b) " (2.63)
gdzie .
B e D{8ea? 40, 3= 003000, (2.64)
('D)G(a) e DPég%GgQD) : (2.65)
(" - (1/c P o ( T?, 680 w2 By fu)(1/Gp) 5 (2.66)
<u(?)> (a) . d[‘l;mcosy + (U/Fm)siny:l (2.67)
<u(r)l>(b) - d[-amsiny + (U/Em)cosy] F (2.6?)
d = FO/QZGZ [~ )exp(-iéqlxqi). ¥y = (Wfep)|xg |- (2.69)

Dynamiczny efektywny modu zespolony E(Q)PQPQ s ktéry wystepuje w
wyrazeniu (2.61) na DPQPQ' traktuje si¢ jako znang funkcje para-
metréw akustycznych EI’.Q i 7pq s okreslong wzorami (1.71),(1.72).
WprowadZmy teraz >-wymiarowy element prawdopodobienstwa

P,, 4 (p(z)d'ﬁdy zdefiniowany jako Xgczne prawdopodobierstwo znale-
zienia w punkcie ¥ réwnoczesnie «o=-tej fazy i pola przemieszczen
u(r¥) o wartodci bezwzgledne] 1.9‘ i argumencie { lezgcych odpowied-
nio w interwatach [} F+d!] 1 [+ d¥] . Zmienne stochastyczne

'Z}'{[u(f)(a)]z + [u('f)(b)]zp/z » = arc tg[u(f)(b)/u(f)-(a)]
; (2.70)
traktuje sie¢ jake ciggls w przedziaach
v, - T LGP LT . (2.71)

i réwne zeru na zewngtrz tych przedziaxéw., Tak wigc 3-wymiarowa
funkcja gestosci prawdopodobierstwa P, 79.9,,(1-) Jest ciggia ze
wzgledu na zmienne stochastyczne 191 ¥ oraz jednoczesnie dyskret -
na ze wzgledu na zmienng stochastyczng . Funkcja ta opisuje réw=-
noczesnie lokalng mikrcstrukture osrodka i lokalne pole przemie -
szczerd fali ultradiwickowej. Entropia Shannona zwigzana z funk -
cja gestodci prawdopodobierstwa jest z dokadnoscig do stazej
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addytywne] proporcjonalna do

oe T
1(e4d,¢) == 2‘{“}{ s 9@ in 2 o) ag ~(2.72)
| 143

Celem rozwazal przedstawionych w tym punkcie jest zapropo -
nowanie metody wyznaczania funkeji gestoéci prawdopodobierstwa
D( ,,, (¥) na podstawie znanych obserwabli w postaci makroskopo =
wych parametréw akustycznych °IQ % ??I oérodka nieje%norodne§o
oraz jego parametréw materiaXowych { (gdy P #0 .y )O
o(@){3)q (4= 12,0005 I=2,Q3 P, Q =1, 2, 3; R4Q).
Poszukiwana funkcja ggstosci prawdopodobiefistwa Py, ‘[(i’)
powinna speiniaé nastepujacy warunek normalizacji
oﬂ n"
cwllp ,1;’ (Day = b(“)qz dlgf 7}x‘p(z?)clcp =1 (2.73)
4 &

0 -7 0 -7
i jest uwikXana w réwnania (2.62), (2.63), (2.67), (2.68) w nas-
tepujgcy sposéb:

¥
> ¢sad (ng_’o(r) cosp ap = (E-K) u(r)>(a)-(J+L) u(@) )

o= 1 / (2 74)
M R
Z?("-‘)J Ao fPo« $,p@ 10y a9 = (+1)(a(®) @), (5-mu@)®,
e 1 5 7 (2. 75)
M oo
Z (q}d'ﬂ[d ch(r) cosfd¢ = <u(r)>(a) (2.76)
K= 1 é s
M T 7 :
Z)(a}aa}/pd S,o(F) sing e@ = (u('f)>(b) . (2.77)
™= 1 ‘ \

-

Wartosci liczbowe wyrazer wystepujgcych po prawej stronie réwnan
(2.74) - (2.77) motna wyliczyé za pomocg wzordw (2.64)- £2.89.)
jezeli znane s3 wartosci liczbowe wyzej wynmienionych obserwabli.
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Dlatego tei ukZad réwnaf i wzoréw (2.64)- (2.69), (vart), reT2),
(2.73) - (2.77) traktuje sig Jako podstawg do wyznaczenia zalet -
nodci gestosci prawdopodobiedstwa Poyu, ¢ (¥) od wektora potozenia
r oraz obserwabli o, iIQ' ’Q—, ', 9‘“’ i C(w)lgfé . Oczywid-
cie, problem znalezienia funkcji P i, y(?) sformulowany w taki
speséb nie jest jednoznaczny. Jednakze teoria informacji podaje
konstruktywne kryterium [35] , umosliwiajace odgadnigcie funkcji
gestoéci prawdopodobieristwa Pd;q}g,q(i") w takich przypadkach, kie-
dy dostepne informacje nie stwarzajg mozliwosci wyznaczenia te)
funkcji w sposéb pewny. Wykorzystujac to podejécie uzyskujemy
pewne oszacowanie statystyczne, ktére moZna nazwaé oszacowaniem
przy zaXozeniu maksymalnej entropii. Znajdujemy w ten sposéb
funkcje gestoéci prawdopodobienstwa P..} o(¥), ktéra speinia wa-
runki (2.73)- (2.77), i jednoczesnie wgrr:S’Znia sie jako jedyna tym
sposréd wezystkich funkeji spetniajgcych te warunki, Ze odpowia=-
dajaca jej entropia (2.72) osigga wartodé maksymalng. Tak wige
problem sprowadza sig do zagadnienia wariacyjnego na ekstremum
warunkowe funkcjonaiu (2.72) przy warunkach (2.73) - (2.77).

Maksymalizujac funkcjonal (2.72) wprowadzamy czynniki nie-
oznaczone lagrange a =(Wx+ 1), S, Sp» Y5 Y, odpowiadajace od -
powiednio warunkom (ograniczeniom) (2.73), (2.74), (2.75), (2.76)
i (2.77). Postepowanie to prowadzi do funkcjonaZu

en L
1’ - -Z {d'l}‘ (Pd;&'(?(;.) [Ln ro(;,}"f(?) -Wy =1+ (Yacosgp -
0(-10 ,'fﬂ
+ Ibsj.ntf) + (Sacosya»sbaingﬂ)f’(“)]df s

(2.78)

ktdrego wariacja J1’ze wzgledu na Pa;d,<;7(?) powinna znikaé przy
wszystkich wartosciach wariacji .‘Pa;a},go(f)‘ Prowadzi to do nas-
tepujacego réwnania:

lnrx;lq"_ﬁ(-f) - Wy + f(Y'Stlf’ Sj(“))"} =0, (2.79)
gdzie ‘
05 p o) = (1,4 5,0 cosy + (1,4 8,00t (2.50)
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Stgd otrzymujemy, Ze poszukiwana funkcja gestodci prawdopodo -
biefistwa P 9,(?) powinna mieé postaé
L ]

Py, () = exp(Va) exp[ - 2(1,5,0,0()) ] (2.81)

Czynniki U,,Sa 3 Sb : !a iy, mozna wyznaczyé z ukadu réwnai
(2.73) = (2.77), podstawiajgc do nich (2.81). Jezeli ponadto wy-
konamy w tych réwnaniach catkowanie po 1”1 oznaczymy wyrazenie
(2.80) literg f, to otrzymamy kolejno

£
exp(¥,) = b(“)/ f(1/£)dgo, (2.82)

y_9( )exp(i ['2 cosydy = (B-N) u(¥)>(‘) - (J+1L) u(i')>(b)
of=1 A (2.83)

M
Z (u)exp(w { '2 singdy = (J+L)<u(r)>(a) + (B-XN) u(r)> (b).
o(-1 =

(2.84)
M I i p ‘
Zerp(ﬂu){f'zcosydcps ’\i('ﬁ) (a) " (2.85)
=1 a0
M V14
Zexp(ij sing dy = <n(r))(b) . (2.86)
*x=1

.—J[

gdzie prawe strony réwnai (2.83) - (2.86) sg dane wzorami (1.71),
(1.72), (2.61), (2.64)= (2.69). Tak wigc ukad wzoréw i réwnai
(2.80) - (2,86) stanowi aczny statystyczny opis lokalnej struk-
tury materiaXu i pela przemieszczer w przypadku, gdy obserwowa-
na efektywna fala ultradéwigkowa ma postaé fali pXaskiej i li=-
niowo spolaryzowanej. -

Przedstawionz w tym punkcie analiza [6:1 dotyczy osrodka
niejednorodnego I o bardzo skomplikowane]j strukturze. Jedynym
istotnym uproszczeniem wprowadzonym do rozwazan jest zaXozenie,
ze ostatni czXon po prawej stronie réwnania (2.59) jest maZy w
poréwnaninu z innymi czZonami tego réwnania. ZaXozenie to impli-
kuje, ze iloczyny fluktuacji zespolonych modu2dw osrodka nie=
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jednorodnego i fluktuacji pochodnych skadowych wektora przemie-
szczenia wzgledem wspéirzednych powinny stabo zmieniaé sig wraz
2 wektorem poXosenia T, podczas gdy iloczymy lokalnych fluktu-
acji gestosci i pola przemieszczel mogg zmieniaé sig dowolnie.

Przedstawione wzory i réwnania (1.71), (1.72), (2.61),
(2.64) = (2.69), (2.80)=~ (2.86) mozna traktowaé jake podstawg do
opracowania algorytmu do numerycznego obliczenia funkcji gestod-
ci prawdopodobiernstwa P ;1},,?(‘1"), przy czym opis statystyczny wy-
nikajacy z tych wzoréw i réwnai odnosi sig¢ do lokalnej struktury
i lokalnej wartoséci skiadowej pola przemieszczed w kierunku po -
laryzacji. Jednakze taki opis moze okazaé sig usytecznym do wy -
jaénienia niektérych efektéw fizycznych (mechanicznych), obser-
wowanych w ciaXach niejednorodnych i wynikajgcych z lokalnego
stanu przemieszczer (drgad) czastek osrodka i jego lokalnej stru-
ktury. 7



5. TEESTURA ‘MATERIAZOW POLIKRYSTALICZNYCH

5.1, Wprowadzenie

W pracy TGT , oméwione] v poprzednim punkcie, wskazano na
znaczenie teoretyczne podanej przez Jaynesa [35] zasady maksy -
malnej entropii Shannona w badaniach ultradZwigkowych cia% nie-
jednorodnych, ktérych struktura charakteryzuje sie¢ wysokim stop-
niem nieuporzgdkowania. Zasada Jaynesa zostaa wprowadzona do
badad ultradZwigkowych ciaX niejednorodnych po raz pierwszy[ﬂﬂ
przez Autora w r. 1980, W pracy [7], przekazanej do opublikowa-
nia na poczgtku 1985 r., Autor przedstawix swe propozycje doty=-
czace wykorzystania zasady Jaynesa do obliczania niektérychcha=-
rakterystyk struktury wybranych materiaXéw polikrystalicznych.
Zasadg Jaynesa Autor niejednokrotnie wprowadzal do prac wspdél -
nych (np. [44, 45] ) wykonujgc ich czegéci teoretyczne. W pra-
cach [7, 44, 45] doprowadzono analize struktury materiaim nie-
jednorodnego do konkretnych wynikéw numerycznych.

W pracy [7] rozwasa sig¢ w dalszym ciggu liniowo spolaryzo=-
wane ultradgwigkowe fale pzaskie, rozchodzgce si¢ w jednoskZad-
nikowym polikrystalicznym materiale z predkoscig Cpqe 0 materia-
le tym zaXozono, Ze jest gbudowany z krysztailéw szesciennych i
e jego makroskopowe prébki majg symetrie ortorombowg. Przykia=-
dem takiego materialn mote byé zelazo. Jezeli wazystkie moZIiwe
orientacje krysztaléw w prébce elaza wystgpujg z tym samym
prawdopodobienstwem, wtedy materiaX ten jest makroskopowo izo -
tropowy. Procesy technologiczne takie jak walcowanie, wycigge -
nie, gwartowne nagrzewanie (np. przy spawaniu), chXodzenie itp.
czesto prowadzg do czgsciowego uporzadkowania krystalitéw, czy-
14 do powstania tzw. tekstury, co powoduje, ze materiaX staje
sie makroskopowe anizotropowy. T¢ makroskopowg anizotropig moz-
na obserwowaé mierzac predkosci propagacji odpowiednich fal
pretowych lub powierzchniowych, lub tez predkosci propagacjicIQ
liniowo spolaryzowanych fal ultradZwig¢kowych propagujacych sig
i spolaryzowanych w réznych kierunkach. W pracy [7] pokazano,
jak z pomiaréw tych predkosci mogna uzyskaé informacje iloscio=-
we dotyczace tekstury, korzystajge z zasady maksymalnej entro=-
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pii Shannona. Rozwazania teoretyczne zawarte w tej pracy s3 po=-
parte przykiadami obliczexr numerycznych, prgy czym niektére wy -
niki numeryczne uzyskane na podstawie pomiaréw ultradiwigkowych
pordwnano z wynikami obliczern numerycznych tego samego parametru
tekstury, wykonanymi przez Autora inng metodq na podstawie wyni-
kéw pomiaréw dyfrakcji neutronéw opublikowanych w pracy [46] .
Tak wigc to krétkie oméwienie pracy [7] wskazuje wyrainie
na jej znaczenie zardéwno pod wzgledem teoretycznym, jak i utyli-
tarnym. Przedstawiajgc ponizej bardziej szczegbélowo poszczegblne
zagadnienia omawiane w pracy [7] , dokonujemy prawie dosXownego
przekzadu na jezyk polski przewazajgcej czeéci tej pracy. _

5.2. Ocena tekstury na podstawie pomiardéw efektywnego moduiu
Jounga

Rozpatrzmy makroskopowa prébke wykonang z selaza z tekstu-
r3, przy czym prébke ta charakteryzuje si¢ symetrig ortorombowg
wynikajacg z czesSciowego uporzgdkowania krysztazéw. Oznaczmy
przez 0x1xzx3 zbidr ortogonalnych osi uk¥adu odniesienia zwigza-
nych z prébka. Osie ukZadu wspéXrzednych wybrano w taki sposéb,
Ze praszczyzny XX, 1213 i XX, 83 pXaszczyznami symetrii
zwierciadlane] zwigzane] z symetrig ortorombows prébki. Oznacz -
my przez ox1x2x3 ortogonalny zbidér osi uktadu wspéirzednych dla
pojedyriczego: krystalitu, przy czym osie te wybrano odpowiednio
w kierunkach krystalograficznych [100], [010] i [001] . Istnieje
wiele sposobbéw opisu orientacji wzajemmej tych dwéch ukadéw od-
niesienia, czyli orientacji poszczegdlnego pojedyficzego kryszta-
Tu w prébce wzgledem osi 0111213 te] prébki. Opisami orientacji
przyjetymi w pracy [7] jest podanie wartodci liczbowych trzech
katéw Bulera lub kosinuséw kierunkowych osi Ox, , Ox, i 0xy
wzgledem osi 611, 0%, i 023.

Przypuéémy, 2e wyznaczono efektywny dynamiczny modui Younga
E J w kierunku jednej z osi prébki Oxd, j=1,2, 3, np. 2 pomia-
ru predkosci propagacji fali pretowej w precie cdpowiednio wy-
cietym z materiau prébki. W takim przypadku procedura usrednia-
nia staXych elastycznych zaproponowana przez Voigta [47] i nie-
ktére wyniki pracy [48] umozliwiaja uzyskanie nastepujgcych za-
leznosci:



E(J) = <1/[s“ - 2(311 - 845~ 0.50844)f(N(J))]> ’ (2.87)

gdzie gérny wskasnik j (3=1,2, 3) oznacza kierunek Oxj pomiaru
efektywnego moduiu Younga, & 844, 845 > 844 oznaczajg wspdZczyn-
niki podatnodci sprezystej pojedydczego krysztaIu w polikryszta-
le. Wprowadzono tutaj nastgpujgce oznaczenia: :

x) - BT, bk =12, 3, (2.88)
19y « ({2 @)% @lN2liN2 s ({32 w{I)2 (2.89)

i;,—fz,i —E; 83 wektorami jednostkowymi wyziacz_a’jqcyﬁi kierunki
odpowiednio osi 011, 012 i 013. Podobnie eys €, i 33 83 wersora-
mi okreélajgcymi kierunki odpowiednio osi Ox1, Ox, i 013 . Na=-
wiasy katowe ...> oznaczajg usrednianie po kosinusach kierunko=-
wych (2.88). Ortorombowa symetria umozliwia ograniczenie caXko-
wania w (2.87) tylko do jednego oktantu kuli, tj wystarczy roz-
wazad tylko dodatnie wartoéci kosinuséw (2.88). Poniewai

{320 @8N (1§02 1 (je1,2,3), (2.90)

zatem kazda z funkcji (2.89) zalezy tylko od dwéch kosinuséw
kierunkowych i moze byé przedstawiona na przykXad w nastepujg-
cej formie:

f(N(J)) - f(u(J)"(J))
< (u(j))2+ (wl32)2 2 (u3))4 2 (34,
+@@26)2[1- 992 [E)2-2] , (2.91)
gdzie

LT O L[ ARV 20 P

Wtedy réwnanie (2.87) motna przepisaé w postaci
E(j) = <F(“(J)p'(j))> ] (2-93)

gdzie

F(n(J)"(j))g 1/[511-2(811—512-0,5-544)f(u(j)'W(J))] . (2.94)
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Z drugiej strony wielkodé E(J) mozna formalnie okresdlié wzorem

1 1

(3 . fdu(:l) f p(u(J),W(J)),.(u(:!)",(:l))‘,,,,(J) ¢ (2.95)
0 0 ‘

gdzie p(n(”,w(”)du(“dw(” Jjest prawdopodobierstwem, ze kosi-

nusy (2.92), charakteryzujace orientacje dowolnie wjbranego kry=-

sztatu w bce, majg wartosci lezace odpowiednio w przedziaZach

Lu(j) @ +du(35] oraz w(J) U)ﬂi\v J ] Funkcja gestosdci praw-
dopodobienstwa p(n( ) ) musi speXniaé nastepujgce warunki:

o <I,(u(d),,,,(s))
(2.96)

T

}.f )(p(u(j),v(j))du(” d'(.‘)) = 1

00

Zasada Jaynesa [35; maksymalnej entropii umosliwia gznalezienie
funkeji p(u'd ) speiniajacej warunki (2.95), (2.96).Poste-

pujac w sposéb podobny Jjak w punkcie 4 tej pracy (réwnania i
wzory (2.72)- (2.86) ) maksymalizujemy funkcjonaZ

4.4 : :
I=- ]/ [p(u(«’),v(”)lnp(u(j).v(“)d“(” a3V, (2,97)
0 0 :

przy warunkach (2.95), (2.96). W wyniku. takiego postepowania
atrzymujemy, Ze funkcja gestosci prawdopodobierdstwa p(u( 3 (J ))
powinna mieé postad

(3 w3y« (1/2) exp [~ 1p(®) ()], (2.98)

gdzie czynniki Iegrange’a L(J) i1-1nZ, odpowiadajgce odpo =
wiednio warunkom (2.95) i (2.96), nalety wyliczyé z ukZadu réw-
nand
35 SN .
G /' exp |~ L(j)F(u(j),H(J)J du(J)dw(J) : (2.99)
S 3



1554
e (0], w$3)y exp]- 13 3 (] aut®) () & 530
0. -0
(2.100)
Rys. 10 przedstawia wyniki rozwigzania numerycznego ukzadu
réwnan (2.99) - (2.100) dla stali scharakteryzowanej nastepujgcy-
ni wartosciami parametrdw materiaowych pojedyiczego krysztaiu

[46] 3
¢,y =205GPa, o, = 133GPa, o)y = 125CFs, Q= 7.819gen™> , (2.101)

gdzie c4q 9 Cqp i ¢,, 83 moduzami spreszystosci, a Q- gestoscig.
/Po wyliczeniu 13 funkcje (2.98) nalety traktowaé jako znang i
mozna wtedy wyliczyé taks. wielkosé jak na przykiad

a 1
261,62 & (1/2) J1du(j) jr exp[- 1) D] ald)
&, 0
(2.102)
Tuta]

@(1 ) ware cosa, » 9(2) = arc cosa,, 0<9(1 )46(2)4 (1/2)'/7,(2.103)

e zatem n(9(1),9(2)) moZzna interpretowaé jako uXamek catkowite]
liczby krystalitéw w prébee, charakteryzujgcey 8ig kgtem

64) « arc coa(ig-'e‘},) (2.104)

letacym w przedziale 8(1 )se(j)ge(Z) . Mak wiec wielkoéé (2.102)
mozna traktowaé jako pewng charakterystyke tekstury. Na rys. 11
przedstawiono przykiady obliczer numerycznych wielkosci (2.102)
dla stali scharakteryzowapej wartosciami (2.101) parametréw ma-
teriaXowych.

Rozpatrzmy teraz gzagadnienie znalezienia funkcji ggstodci
prawdopodobienstwa dla katéw orientacji pojedyriczego krysztaiu
w przypadku, kiedy efekiywny moduX Younga zmierzono w trzech
(j=1,2, 3) lub co najmniej w dwéch résnych kierunkach. W tych
przgpe.dkach musimy wyznaczyé trzy lub dwa czynniki Lagrange'a
‘I»("j i czynnik normujgcy Z. Punktem wyjécia pozostajg w dalszym
ciagu réwnania (2.87) - (2.89), do ktérych nalezy doXgezy¢ rela-



- B5in

cje typu
D@0, sk=1,2,3 (2.105)

wyrazajace zaleznosé kosinuséw (2.88) od funkcji trygonometry -
cznych katéw Bulera (, ¥» s zaleinoééi takie sq podane na przy-
k¥ad w [ 50] jako wzory (2). Eaty Bulera w przedstawionych rozwa=-
saniach 83 zdefiniowane w taki sam sposéb jak w pracach [46],
[50], tj. O=arccos(E;-8;) jest katem nutacji,§ jest katemob-
rotu wxadciwego. Funkcje gestoéci prawdopodobiedstwa p(g,?}y),
ktérej odpowiada makeymalna entropia, znajduje sig¢ teraz %adajac,
aby wariacja 51 funkcjonazu

29T 297 1
I=- ( f ’( P(E:Y.‘P)[lnp(gi)"-?)-f InZ=1+

/

00 &1

ZVL(J Jen(d) ( 'y’y)ﬂ dt dy dy (2.106)
3=

gnikaa dla dowolnej wariacji <§p(g,ﬁy.97). Wprowadzono tutaj
oznacgzenie

E= cos 8. (2.107)
W wyniku takiego postepowania otrzymuje sig
P(é"ﬁfv(p) = (1/2) eIP[—ZL(j)f(H(J)(% ,’Y,tf)}, (2.103)
J ! x 3-1
gdzie Z 1 L(j) sg okreélone jako funkcje E(J) za pomocg réwnah
297 2/97 7
2=, | = GXD{-ZL(”!(N(J)(g,’\ff.?)]dgd“ffd? (2.109)
b« S G S T
1) 297 2{‘:7 3 oy
78 -Oj ) )Cr(x* & p)-

—~

cexg| - Zﬂ“r(u‘“(‘%,xyﬁp))}g &y ag.
i=1

{
i
(2.110)
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~ Punkcje r(n(\”), J=1,2, 3, 83 okreélone przez (2.89), natomiast
p(E ¥yp) dt dy"dy oznacza prawdopodobierstwo, te wartosci kosi-
nusa g kata Eulera O oraz pogostaXych dwéch kgtéw Bulera Y i
¥ lezg odpowiednio w przedziaXach [g,gmg] oraz ['QV, 'V+d"/’j

1 [§ pray].

5.3. Ocena tekstury na podstawie pomiardw predkosci propagacji
fal ultradiwiekowych

Przypusémy, Ze dany jest zbidr wartosdci nie wiecej niz S
predkosei ¢y (1, 3 = 1,2, 3) propagacji (w kierunku osi Ox,)
p2askich i liniowo spolaryzowanych (w kierunku osi Oxi) efektyw=
nych fal ultradéwigkowych (1.80)~ (1.83) w badanym materiale po-

likrystalicznym. W tym przypadku procedura uéredniania Yoigta i
niektére wyniki pracy [50] prowadzg do nastgpujgcych zalegnoéei:

L <H(§"‘f’"f)1;>' (2.111)
gdzie
i = o,
Dis=lovis - (Cag=cggd Oy egyl/(eqg = eqp - 2¢4,),
BEWV,P) g =28 2y (1 o De(xtt), 53y, (2.112)

3
8(N(1)DN(J))-Z (H)(‘i))z(nl({j))z willvd o1, 2, 3,
k=1

Réwnania (2.112) mozna przeﬁiné w postaci
D,y =28, <t(u(i),v(i))>+(1 - &) <g(u(1),,(1),u(1),,,u))>,

(2.113)
gdzie
gu®),v ) o) @) Ths 22, ()2 ((0)2_ (()y2].

Ji- @20 @32, @102 (2] | (4(1))2(,(3)y2
(2.114)

Funkcje r(u(i),vu‘)) 83 zdefiniowane wzorem (2.91), przy czym
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u(i) 4 v(i) (i=1,2, 3) 83 dane wyraseniami (2.92). Gdy znany
jest zbiér wartosci 9 predkoéci propagacji Ciqr wtedy rdéwnania
(2.111), (2.112) prowadza do nastepujacego ukZadu réwnai liniowo
niezaleznych od siebies

<r(n(i)> == (12)D,,

(2.115)
(e, 58))) « (12) (g + Dyp)y 4,31, 2,3 143

W tym przypadku funkcja ggstodci prawdopodobierstwa dla katéw
orientacji pojedyldczego krysztalu ma postaé

P&, P) = (18) exp[- L2, ¥, 9)]
L(E ,Yf) -i e oy, )+
i=1

Z Zx“sm“’(g Y P, n‘“(g P ), (2.116)

i=1 j=2
I

przy czym czynnik normujgcy Z i 6 czynnikéw nieoznaczonych la-
grange’a Y'1, YZZ, 233, !12, !13, 23 nalety wygnaczyé z ukladu

27 27

1
- (Zyy,9) (2. )
z Of 0/11 [- & yg)]agayap 2.117

“11"2/ 2/7[ /f(“m(g"V-‘P))expl}h(g,\y.up)]dgdmydf,(z.na)
& 50 st

9727)’

!
20 005)=2 [ [ [Py, 39 y,90))
Q -1

vexp[- L(z Y6 P)]dE AYAQ(L, 3u1,2,35
= 1435)

(2.119)
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W przypadku, gdy znana jest z pomiaru tylke jedna predkosdé

; (1=1,2, 3) fali podZzuznej, wtedy funkcja ggstosci prawdopo-
aoblenstwa dla katéw orientacji dla pojedynczego krysztaiu ma
postad

p(u), W)y o (1) expl}w(i)f(u(i).v(i))] , (2.120)

gdzie czynnik normujgcy Z i czynnik Lagrange'a W(i) nalegy obli=-
czyé z réwnan 3

11 £
0-.-0

11 &
Z‘n'}r f:(u“),w(i))exp!_-w(i)f(u(i),w“))]dw(i)du(i) , (2.122)
6 0

byy = (1’/2)(¢11 -pvf_i)/(c11 - c12-2044) % (2.123)

Po obliczeniu H(i) funkcja gestosci prawdopodobierstwa (2.120)
jest znana, co umozliwia, po zastgpieniu (2.98) w (2. 102) funke-
cja gqstosci prawdopododienstwa (2.120), obliczenie wielkoseci
(6437, E*l+1) zdefiniowanej wzorem (2.102). Przykady takich ob-
liczen numerycznych dla stali scharakteryzowanej parametrami ma=-
teriaXowymi (2.101) oraz dla v33=5814ms'1 1 5778ms”" przed-
stawiono na rys. 12, gdzie

20, gli*1)y o neetd),gli+1)y 4 n(g0°- glir1) go0 _p(idy .
' (2.124)

¥ bardziej skomplikowanym przypadku, gdy znane s3 z pomia=
réw wartosci liczbowe predkosci propagacji dwéch fal poprzecz =
nych vij (i% j3 i,3=1,2,3), korzystamy z réwnan (2.111)
wyrazajac, za pomoca podstawied (2.105), kosinusy N J przez funk-
cje trygonometryczne katéw Eulera. W ten sposdb otrzymujemy

<s(N(i),N(J))> =By (2.125)

gdzie w przyblizeniu Voigta
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Bij = [(9/2)(Vij+7§i)‘ C44]/(011-012-2044)1 i’ j -1’ 2’ 3;1*3;
i, § - ustalone. (2.126)

¥ykorzystujac zasadg¢ maksymalnej entropii otrzymujemy w tym przy=-
padku
p(z vy, )= (1) exp| - sHgn Dk iy, )80 1y 90 )],
; (2.127)
gdzie czynnik normujacy Z i czynnik Lagrange’a nalezy wyliczyé
z réwnai
27

27 :
- / [“P[' s e,y )@y, )] ax ay dy
o o

1
-1 (2.128)

-

29
4

20
ZBij = j / E(N(i)(g ﬂ]Vt‘;F), N(j)(g)“*/o)o) ).
Q.50 -

-

exp| st 5,y, )0 2 i) ) oz avag.
—(2.129)

Jezeli procedure¢ usredniania Voigta zastapimy procedursg
Reussa [51] , wéwezas wzér (2.126) naleizy zastapié wzorem

a !

B, = {(1/2)(1/9)[1/(%j +¥3))]- (1/4)344”(511-312-(1/2)é44).

; (2.130)

Na rys. 13 przedstawiono wartodci n(G(i),e(i+1)) obliczone
dla stali scharakteryzowanej parametrami materiaXowymi (2.101)
oraz dla Vao = 3850 ms'1 i v23=3860 ms'1, przy czym rachunki nume=-
ryczne wykonano stosujac zardéwno przyblifenie Voigta, jak i Reus-
sa (2,130). Na rys. 14 podano poréwnanie wartodci wielkosci
S(e(i),g(i+’)), zdefiniowanej wzorem (2.124), obliczonych dla
tych samych wartosci predkosci propagacji V32 i Vo3 oraz dla tej
same] stali [46] Jak w przypadku przedstawionym na rys. 13, przy
czym rachunki numeryczne wykonano stosujgc zaréwno przyblisenia
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Voigta (2.126) i Reussa (2.130), jak i korzystajgc z danych dos-
wiadezalnych [46] , dotyczacych predkoséci propagacji fal ultra-
déwiekowych o czgstotliwosei 2410 s~ oraz dyfrakcji neutrondw
w tym materiale.

Rozbieznodci ilosciowe pomigdzy rezultatami obliczerd nume -
rycznych przeprowadzonych na podstawie uyﬁikéw pomiaréw ultra=-
dzwiekowych i obserwacji dyfrakcji neutronéw, widoczne na rys.
14, zostaXy dodé szeroko omdwione w pracy [7] « W tym miejscu
wymienimy tylko dwa nastgpujgce czynniki powodujgce takie roz =
bieznoscit

a) Wartoéci liczbowe parametréw materiaowych badanej stali
(2.101) nie zostaly przez autoréw pracy [46] wyznaczone w dro-
dze pomiaréw, lecz przyjete na podstawie przesianek zwigzanych
ze skiadem tego materiaXu, Z drugiej strony w zaproponowanychme-
todach oceny tekstury wartosci liczbowe tych parametréw wywiera-
ja istotny wpiyw na wyniki obliczer numerycznych dotyczacych
ilosciowej charakterystyki tekstury.

b) Przedstawione na rys. 14 rezultaty obliczen numerycznych,
ktére dotycza ilodciowej charakterystyki tekstury stali (2.101),
okreslajacej anizotropig¢ wXasnosci akustycznych tego materiaiu,
uzyskano opierajac si¢ na wynikach pomiaréw [46] tylko dwu spos-
réd dziewieciu predkosci propagacji Vi4 fal ultradiwiekowych.

Tak wigc pewne rozbieznoéci iloéciowe pomigdzy wynikami ob-
liczed numerycznych, dotyczacymi ilosciowej charakterystyki teks-
tury stali (2.101) i uzyskanymi na podstawie obserwacji dyfrak-
¢ji neutronéw oraz na podstawie pomiardéw ultradiwigkowych- przy
wykorzystaniu zasady Jaynesa [35] , moZna przypisaé przede wszy-
stkim niedostatkowi w ilosci i dokZadnoéci danych wejdciowych
w przypadku zastosowania ostatniej z wymienionych meted, oparte]
na teorii informacji. 2 drugiej jednak strony dobra zgodnodé ja-
koéciowa pomiedzy tymi dwoma grupami wynikéw obliczerd numerycz -
nych, widoczna mne rys. 14 i uzyskana mimo wyZzej oméwionych niedo-
statkéw w iloéci i dokZadnosci danych wejsciowych, wskazuje na
wartoéé zaproponowanej metody, opartej na pomiarach ultradzwig-
kowych i teorii informacji. W szczegélnosdci metoda ta jest sto-.
sunkowo prosta i tania oraz zapewnia mozliwo$é Sledzenia zmian
tekstury podczas trwania wielu proceséw technologicznych [45] .
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Objasnienia rys. 10- 14

10.

11'

12.

13.

14.

Rozwigzanie numeryczne réwnad (2.99)- (2.100) dla sta-
1i scharakteryzowanej wartosciami liczbowymi (2.101)
parametréw materiaXowych. [7] .

Iloéciowa charakterystyka (2.102) tekstury stali
(2.101) odpowiadajgca dwom wartosciom moduzu Younga

Ilosciowa charakterystyka (2.124) tekstury stali
{2.101) odpowiadajgca dwom wartosdciom predkosdci V33
propagacii ultradéwigkowej fali podXvine} [7] .

Ilosciowa charakterystyka (2.102) tekstury stali
{2.101) odpowiadajgca predkosciom propagacji dwéch po-
przecznych fal ultradiwiekowych, obliczona przy zasto-
sowaniu przyblizenia Voigta (2.126) i Reussa (2.130)
i
Ilosciowa charakterystyka (2.124) tekstury stali
(2.101) obliczona dla tych samych obserwowanych [46]
predkosci propagacji dwéch poprzecznych fal ultradiwie-
kowych i przy zastosowaniu tych samych przyblized jak
na rys. 13. Teksturg tej samej stali obliczono réwnies
na podstawie danych doéwiadczalnych [46] dotyczacych
dyfrakcji neutronéw w tym materiale [7] .
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UWAGI I WNIOSKI KOSCOWE

Omawiany cykl prac [1- 7] zaréwno porusza szeroki wachlarz
zagadnied dotyczacych teoretycznych podstaw badania struktury
materiazéw niejednorodnych metodami ultradéwigkowymi, jak i po-
daje przykiady zastosowania ultradfwigkowych metod doswiadeczal -
nych do takich badar. We wszystkich pracach [1 - 7] analizuje sie
stan drgai oérodka niejednorodnego charakterysujacy sie tym, te
pole przemieszczerd czgstek osrodka, zwigzane z ich ruchem drga=-
Jacym 1 uérednione po gbiorze statystycznym prévek, czyli tew.
fala efektywna, ma postaé liniowo spolaryzowsnej pZaskiej fali
podzusnej (dylatacyjnej) lub poprzecznej (8cinajacej). Do poda =
nego uprzednio oméwienia tych prac mozna dolsczyé nastepujagce
uwagi i wnioski dotyczace dalszych perspektyw tych badad.

Ze wzglgdu na gwaXtowny wzrost produkcji i zestosowania kom-
pozytéw polimerowych zachodzi potrzeba rogwijania ultradéwigko -
wych metod badania tych materiaXéw. Prace [1,6] zewierajg oméwie-
nie szeregu waznych zagadnier teoretycznych i proponujg metody
enalizy, ktére mogg stanowié punkt wyjécia do dalszych rozwazai
dotyczacych ultradiwigkowych metod badania polimerowych rozumia-
nych jako liniowo lepkosprezyste osrodki stochastyczne. W pracy
[1] podano zwiazki pomiedzy $mkroskepowymi parametrami propaga -
cji efektywnej fali ultradiwiekowed w oérodku niejednorodnym I a
Jego efektywnymi dynamicznymi parametrami materiaXowymi oraz za-
Proponowano procedure iteracyjng, umozliwiajaca wyznaczenie lo= >
kalnej fluktuacji pola przemieszczed w okreélonych warunkach g
dowolng dokadnoécia, co z kolei umozliwia obliczanie trumienia
(rozpraszania) fal ultradéwigkowych w odrodku na podstawie infore
macji o jego strukturze. W pracy [6] opracowano schemat rachunko-
wy, ktéry dotyczy ofrodka niejednorodnego I i pogwala uzyskaé g~
czny statystyczny opis jego lokalne] struktury i pola przemiesz -
czed fali ultradiwigkowej, gdy znane sg efektywne parametry pro-
pagacji tej fali i parametry materiaowe poszczegélnych skzadni -
kéw (faz) tego oérodka. Taki lokalny opis statystyczay (i jego
udoskonalone wersje) mose okazaé sie usyteczny do interpretacji
efektéw fizycznych (mechanicznych), ktdére sg wynikiem lokalnego
stanu drgad oérodka i zalezg od jego lokalnej struktury, jak na
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przykiad zmgczenie ultradéwigkowe materiatu [42, 43] , rozpra -
szanie fali sprezystej itd.

Mozna oczekiwaé, Ze w badaniach ultradiwig¢kowych kompozytdw
polimerowych,rozumianych Jake liniowo lepkosprezyste odrodki sto-
chaetyczne, duze mozliwosci wiazg sig z falami ultradZwigkowymi
o duzych czgstotliwosciach. Zgodnie bowiem z nieréwnoscia (1.28)
w obszarze dostatecznie duzych czestotliwosdci czegéé urojona za=
leznego od cz¢stotliwosci skladnika fumkeji, ktéra opisuje lep=~
kosprgZyste zachowanie sig materiazu, staje si¢ zaniedbywalnie
maXa w pordwnaniu z czgécig rzeczywisty tego skadnika, co moze
prowadzié do istotnych uproszczern bardzo skomplikowanego opisu
teoretycznego.

Dalsze wysiki, aby stworzyé podstawy teoretyczne akusgtyki
kompozytéw polimerowych, powirny w szerokim zakresie uwzgledniaé -
koniecznoéé opracowania odpowiednich algorytméw dla programéw ob-
liczed numerycznych. Koniecznoéé ta wynika z duzej ucigzliwosci
1 skomplikowanej formy rachunkéw analitycznych dotyczacych za=-
gadnien teoretycznych akustyki kompozytéw polimerowych.

Rozwazanis zawarte w pracach [1, 6] stosujg sig¢ réwniez w
uproszczonej formie do stochastycznych kompozytéw sprezystych.
Uproszczenie to polega na pomijaniu czondéw opisujgcych relak -
sacjg lepkospresystig i zastepowaniu katdego niezaleinego od czgs-
totliwosci skZadnika funkcji, ktéra opisuje lepkosprezyste za-
chowanie sig¢ materiau poszczegélnego skXadnika kompozytu, od=-
powiednimi moduZami sziywnosci. W ultradéwigkowych badaniach
kompozytéw liniowo Bprezystych stosunkowe duzg uzytecznodé wy -
kazujg fale diugie (w poréwnaniu do odpowiednich vymiaréw linio=
wych charakteryzujgcych mikrostrukturg). W tym obszarze czestot=
liwosci efektywne dynamiczne moduly sztywnosdci kompozytéw linio=-
wo sprezystych, ktére sz wielkosciami zespolonymi zaleinymi od
czgstotliwosci, mozna traktowaé w przyblizeniu jako wielkodei
rzeczywiste, poniewas, jek wykazano w pracy [3] , ich czedei uro-
jone sg zeniedbywalnie maXe w pordwnaniu z odpowiednimi czesScia-
mi rzeczywistymi. Przyblizenie to bardzo upraszcza opis zjawiska
propagacji diugich fal ultradZwigkowych w spresystych osrodkach
niejednorodnych i uatwia interpretacje wynikéw pomiardw wykona-
nych przy uzyciu diugich fal ultradzwigkowych.
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W pracach (2, 3] zajmowano si¢ propagacjg efektywnej fali
ultradZwigkowej w osrodkach porowatych o porach kulistach i eli-
psoidalnych. SformuXowano warunki, jakie muszg byé speXnione, aby
pory dowolnego ksztattu mo%na byzo przyblizaé pustkami kulistymi,
nie wywoXujgc tym istotnej rozbieznosci pomiedzy przewidywanymi
i obserwowanymi efektywnymi wZasnosciami dynamicznymi ciaZa ‘po-
rowatego. Stosujgc zaproponowang przez siebie metode analizy pro-
cesu propagacji fali w ciele porowatym [2] » Autor uzyska sto=-
sunkowo prosty wzdér wyrazajacy zaleznosé predkoéci propagacji fa-
1i podZuznej w ciele porowatym od porowatosci, stazej Poissona
materiau matrycy oraz predkosci propagacji fali podXusnej w jed-
norodnym materiale matrycy. PrzybliZony opis zjawiska propagacji
fali poduznej zawarty w pracy [2] oraz wnioski z niego wypiywa-
Jjace zostay wykorzystane réwniez przez innych autordéw [20, 27,
52 - 54] .

Rozwazania przedstawione w pracach [2- 4] s3 stuszne w ob=
szarze maXych porowatosci i diugich fal, w ktérym dynamiczne za-
chowanie si¢ ciaXa porowatego jest okresSlone przez czesci rze-
czywiste jego efektywziych dynamicznych moduéw sztywnoséci. Dla -
tego teZz w rozwazaniach teoretycznych prac [3, 4] zajmowano sig
wyZgeznie czedclami rzeczywistymi tych modudéw, ktére sg okres-
lone przez predkosci propagacji ¢ ~owiednich fal ultradzwieko -
wych w materiale porowatym i jego gestosé. W pracach [2,3] ob=-
liczano predkoscl propagacji efektywnych fal podXuZnych i po =~
przecznych postugujgc sie metodami zaproponowanymi przez Autora,
w tym réwniez metoda uwzgledniajgcg wpiyw niekulistosci pustek.

W pracy IV wskazano na zwigzki pomiedzy parametrami propa -
gacji efektywnych fal ultradéwigkowych oraz gestoscia energii po=-
la tych fal a zmiang (wzrostem) porowatosci materiatu, spowodo -
wanz na przykad postepem proceséw zmeczenia i starzenia si¢ ma-
teriaZu. Rozwazania te sugerujg ul’tzadéwiqkowq metode oceny pos =
tepu procesu tworzenia sie¢ mikropeknieé w ciele staXym. Poréwna-
nie wynikéw pomiardéw i obliczend teoretycznych uzyskanych dla fa-
1i podXuznej i poprzeczne] sugeruje [3] » 2e w obszarze dxugich
fal i maXych porowatosci ultradéwickowe fale podZuZnc sg bar -
dziej ustyteczne do badania gzmian porowatosci w materiale obcig-
sonym aniseli fale dcinajace. Ta wicksza usytecznosé wynika stad,
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¢e z jednej strony w obszarze dugich fal i maXych porowatodci
fele podZusne sg bardziej czuXe na zmiany porowatodci, a z dru=-
giej strony w tym obszarze konieczne obliczenia teoretyczne moz=
na oprzeé na stosunkowo prostej metodzie podanej w pracy [2] .

W ten sposéb uzyskujemy na przykad zaleznosé (1.157), ktéra po-
zwala oceniaéd zmiahy porowatosci z pomiaréw predkosci propagacji
fali podXuznej w ciele porowatym, jefeli znana jeet gestosé i
state Lamégo matrycy. :

Praca [5] stanowi przykXad ilustrujgcy, jekie mozliwodci
poznawcge kryje w sobie powigzanie zjawiska obserwowanego w ska-
1i makro ze statystycznym opisem mikrostruktury odrodka niejed -
norodnego i stanem drgai jego czastek, gdy przez osrodek tenprze-
chodzi fala ultradZwigkowa. W pracy rozwazano niejednorodny i mak-
roskopowo izotropowy oérodek, wypezniajacy skoniczony obszar ga e
nurzony w osrodku nieskorczenie roziegZym, jednorodnym i izotro-
powym. Przedmiotem analizy w pracy [5] jest potencjaX skalarmy
fali podzuznej. ZakXadajgc siaba niejednorodnodé oraz maXg rég -
nice impedancji akustycznych obu osrodkéw, wyliczono rozkiad kaz-
towy potencjaiu skalarnego ultradZwiekowej fali rozproszonej.Wy-
kazano dalej, Ze g rozkfadu kgtowego kwadratu potencjazzu skalar-
nego lub kwadratu gradientu potencjau skalarnego moZna wyznaczyé
funkcje korelacji. Stwarza to mozliwosé wyznaczenia funkcji kore=-
lacji dla niektdérych izotropowych osdrodkéw niejednorodnych na pod-
stawie odpowiednich pomiaréw rozkXadu kgtowego intensywnosci fa -
1i ultradZwiekowe] rozproszonej w poszczegblnym oérodku. Praca
[5] okreéla bowiem warunki, w jakich rogkiad katowy pola skalar-
nege fali ultradzwigkowej, rozproszone]j przez osrodek niejedno =
rodny, jest powigzany w taki sam sposéb ze strukturs tego osrod-
ka jak intensywnosé swiatXa w zjawisku rogpraszania swiatXa roz-
patrywanym przez Debye’a i Buechego [36] .

¥ pracy [ 7] zostaa zaproponowana metoda iloéciowej oceny
tekstury ciaZ polikrystalicznych oparte na pomiarach uwltradiwig-
kowych i teorii informacji. Przykady praktycznego zastosowenia
. tej metody do ilosciowej oceny tekstury formowanej w stali przez
rézne procesy technologiczne moZna znaleidé w pracach {7,45].Irzy-
kzady te wskazujg na duze gznaczenie praktyczne tej metody, ktdra
réwniez umezliwia obserwowanie zmian tekstury podczas trwania
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wielu proceséw technologicznych. Ocena iloéciowa tekstury mate -
ria?u na podstawie pomiaréw predkosci propagacji fal ultradiwig-
kowych w badanym materiale i teorii informacji wigte si¢ z konie-
cznoscia przeprowadzenia bardzo dokZadnych pomiaréw tych predkoé-
ci. Jak wynika z pracy [4], bardzo duza doktadnosé pomiaréw pred-
koéci propagacji fal ultradiwigkowych byZadby réwniez konieczna
przy ocenie wzrostu porowatoéci materialu na podstawie obserwo -
wanych zmian predkosci propagacji fal ultradiwigkowych w tym ma-
teriale.
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