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1. Fale ultradzwiekowe w osrodkach porowatych -

wielofazowych

Na $wiecie ultradzwigki stosuje si¢ w wielu technologiach i powszechnie sg
uzywane w celach diagnostycznych. Wykorzystuje si¢ je w wielu dziedzinach
przemystu, sa waznym narzedziem elektroniki, telekomunikacji czy inzynierii
materiatlowej. Ultradzwigki znajduja ciggle nowe zastosowania sprzyjajace modernizacji

przemystu.

Historie ultradzwigkow mozemy okresli¢ na blisko 200 lat. Za narodziny
ultradzwiekow mozemy przyja¢ chwile sztucznego ich wytworzenia za pomocg syreny
przez Cagnarda de la Toura w 1819 roku. Drugim przelomowym momentem byto
wyznaczenie przez Galtona w 1883 roku, za pomoca skonstruowanej piszczaltki, gornej
granicy styszalnos$ci. Piszczatka Galtona dla wielu badaczy do roku 1930, byla
podstawowym narzedziem do badan przeprowadzanych z ultradzwigkami i stanowita
wzorcowe zrodto ultradzwigkow w zakresie czgstotliwosci do 50 kHz. Istotnym
przetomem dla praktycznych zastosowan ultradzwigkow byty prace Langevina z 1917
roku. Wykorzystal on zjawisko piezoelektryczne w krysztale kwarcu do generacji
1 detekcji ultradzwiekéw w cieczach. Generatory Langevina umozliwily wytwarzanie
fal ultradzwickowych 0 duzych natezeniach i czgstotliwosciach radiowych, co
pozwolito na rozpoczgcie wielu badan 1 wykrycie procesow wystepujacych w wyniku
oddziatywania fal ultradzwigkowych materig, okresli¢ mechanizm ich rozchodzenia si¢

i absorpcji [1].

Zastosowanie ultradzwigkow jest szerokie, ogélnie mozna powiedzie¢ ze
obejmuja dwie dziedziny, ktore okreslamy jako bierne i czynne w zaleznosci od ich

oddziatywania na srodowisko w ktorym si¢ rozchodza. Wsérod biernych zastosowan



najwazniejsze sg spektroskopia i defektoskopia ultradzwigkowa, medyczna diagnostyka
ultradzwigkowa i hydrolokacja. Coraz czg$ciej wykorzystuje si¢ fale ultradzwigkowe
do badania kinetyk utwardzania réznego rodzaju substancji. Ws$rod czynnych
zastosowan wymieni¢ trzeba koagulacje i dyspergowanie ultradzwickowe, medyczna
terapie ultradzwickowa, kawitacje, wywolywanie sonoluminescencji czy reakcji
chemicznych. Inne czynne zastosowanie to rozkruszanie i formowanie o$rodkow

twardych, spajanie, lutowanie, mycie, ekstrakcje i suszenie substancji [1,2].
1.1 Propagacja fal ultradzwi¢kowych w materialach porowatych

Propagacja fal ultradzwigkowych w porowatych materiatach jest badana od
wielu lat. Pierwszym badaczem, ktory stworzyl podstawowa teori¢ propagacji fal
ultradzwickowych w nasyconych ptynem porowatym materiale jest Biot [3,4]. Jego
teoria podaje ze istnieja dwie fale kompresyjne - fala szybka (P1-wave) i fala wolna
(P2-wave). Kolejni badacze jak Plona [5] i Berryman [6] stopniowo potwierdzili teorie
Biota przez eksperymenty. Nastepnie, wielu badaczy prowadzito dyskusje nad
propagacja fal w takich osrodkach, gdyz odbicie i przesytanie fal ultradzwickowych
przez material porowaty jest wazne zardéwno z punktu widzenia zastosowania, ale takze

teoretycznego poznania zjawiska.

Wspolczesni badacze roéwniez zajmuja si¢ problematyka propagacji fal
ultradzwickowych w mediach (w szczegolno$ci materiatach porowatych). Soczkiewicz
I Chivers [7-9] w swoich pracach prezentuja propagacje i tlumienie fal
w niejednorodnym materiale. Edelman [10,11] prezentuje model matematyczny
rozchodzenia si¢ fal powierzchniowych niskiej czgstotliwosci - fal Stonleya -
w materiale porowatym. Badania nad absorbcja i propagacja fal ultradzwigkowych
w materiatach podwojnie porowatych prowadzg Boutin i wspotautorzy [12]. Mozhaev

I Weihnacht [13] badaja rozchodzenie sie fal Rayleigha na granicy ciecz - ciato state..

Podsumowujac od czasu gdy Biot przedstawit teori¢ rozchodzenia sie fal
w materialach porowatych, wielu naukowcéw badato ta problematyke. Coraz lepsze
poznanie zjawisk propagacji fal 1 absorpcji ich przez rdznego rodzaju osrodki
(materialy) - zwtaszcza osrodki porowate, pozwolito na efektywniejsze wykorzystanie
fal ultradzwigkowych w badaniach tychze materiatow, a takze w poznawaniu

1 monitorowaniu zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych w nich.



1.2 Podzial fal ultradzwiekowych

Fale ultradzwigkowe rozrézniamy ze wzgledu na kierunek drgan czgsteczek
osrodka w stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ fali i mozemy je podzieli¢ na [1,14-
18]:

e Fala podtuzna

e Fala poprzeczna

e Fala powierzchniowa - Rayleigha
e Fala podpowierzchniowa

e Fala ptytowa - Lamba

e FalaLove'a

W  badaniach najczegsciej wykorzystuje si¢ fale podtuzne, poprzeczne
I powierzchniowe.

Fala podtuzna rozchodzi si¢ w kazdym osrodku materialnym. W trakcie
przejscia fali czastki osrodka drgaja prostoliniowo, tak jak kierunek rozchodzenia si¢
fali, powodujac naprzemienne zageszczanie i rozrzedzanie czastek. Przechodzaca fala
powoduje takze oscylacyjne zmiany objetosci osrodka. Aby uzyskaé czysta fale
podtuzng, wymiary osrodka w stosunku do dlugosci fali A muszg by¢ odpowiednio
duze. Fala oznaczana jest za pomoca litery L, a jej predkos$¢ przez C.. W odrdznieniu od
fali podtuznej, fala poprzeczna zwana réwniez $cienng, nie powoduje zmian gestosci
osrodka, czastki drgajg w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ fali.
Powoduje natomiast powstawanie naprgzen stycznych. Oznaczamy ja litera T, a jej
predkos¢ przez Cr. Predkos¢ fali poprzecznej w danym osrodku jest zawsze mniejsza od
fali podluznej. Fala S$cienna rozchodzi si¢ tylko w osrodkach statych. Fala
powierzchniowa - Rayleigha jest szczegdlnym przypadkiem fali poprzeczne;.
Rozchodzi si¢ na powierzchni swobodnej ciata statego, wnikajac w nie na glebokosé
okoto jednej dhugosci fali L. Czasteczki drgaja w dwoch ptaszczyznach - prostopadle
1 rownolegle do kierunku rozchodzenia si¢ fali, przy czym wartos¢ sktadowej
prostopadtej jest duzo wigkszy od sktadowej rownoleglej. W wyniku czego ruch czastek
przebiega po smuklej elipsie. Fale Rayleigha oznaczamy literg R a jej predkos¢ przez
Cr. Fala powierzchniowa w danym os$rodku ma najmniejszg predko$é - Cr < Ct < C_

[1,14-18].



1.3 Fale ultradzwiekowe w osrodkach liniowo-sprezystych

Ciala state s jedynymi o$rodkami w ktérych moga rozchodzi¢ si¢ wszystkie
rodzaje fal ultradzwigkowych, gdyz posiadaja duzo mocniejsze wigzania
miedzyatomowe, czym ro6znig si¢ od cieczy 1 gazow. Struktura sieci cial statych wplywa
na predko$¢ rozchodzenia si¢ fal. W przypadku ciat anizotropowych, jakimi sg
krysztaty, kierunek rozchodzenia si¢ fali wptywa na jej predko$¢. Natomiast dla ciat
izotropowych, podobnie jak w przypadku cieczy, predko$¢ przemieszczania si¢ fali
ultradzwigckowej jest taka sama, niezaleznie od kierunku jej przemieszczania si¢. Dzieje
si¢ tak dlatego, gdyz ciata izotropowe sa bezpostaciowe - czyli o podobnej do cieczy
strukturze sieci, albo maja budowe polikrystaliczng - duza liczba ziaren krystalicznych
zorientowanych przypadkowo [1,14,15].

W przypadku fali podtuznej, predkos¢ ¢, rozchodzenia si¢ jej w ciatach statych

zalezna jest od stosunku dtugosci fali A i rozmiarow osrodka [1,14,15].

e Ofsrodek nieograniczony a >> A, b >> A

cL = \/E * L [m*s'l] (1)

p  (1+v)(1-2v)

gdzie:
E - modut sprezystosci wzdhuznej [Pa],
p - gesto§é materiatu [kg*m™]

v - liczba Poissona;

e Osrodek ograniczony, w ktérym jeden lub dwa wymiary (a,b) prostopadte do
kierunku rozchodzenia si¢ fali sg ograniczone

» Plyta:a>> A b<<A

E 1
CL = g* 1—y2 (2)
» Plyta:a<<A, b<<)
E
cL= |- 3
L . 3



Dla fali poprzecznej jej predkos$¢ rozchodzenia si¢ (ct) w ciatach statych wyraza

— E— E 1 *el
CT_\/;_ /p*2(1+v) [m*s™] 4)

gdzie: G - modut sprezystosci poprzecznej [Pa]

WZOr:

W przypadku fali powierzchniowej predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali Cr opisuje

wzOr:

Co ~ 0,87+1,12v
R™ 1+v

()
I jest zawsze mniejsza 0 5 - 10 % od predkosci fali poprzeczne;j Cr.

Dla czestotliwosci fal ultradzwigkowych, ktére sg uzywane w defektoskopii
i technice pomiarowej, czyli od 20 kHz do 20 MHz pr¢dkos¢ rozchodzenia si¢ fal

podtuznych, poprzecznych i powierzchniowych jest niezalezna od jej czestotliwosci
[1,14,15].

1.4 Fale ultradzwiekowe w osrodkach porowatych

1.4.1 Predkos¢ rozchodzenia sie¢ fali
Rozchodzenie si¢ fal akustycznych, ptaskich w osrodku idealnie sprezystym,

czyli bez strat energii, wyraza si¢ rOwnaniem [1]:

8%p 1 8%
82x 2 6t2 (6)

gdzie:
¢ - zmienna charakteryzujgca osrodek lub rozchodzaca si¢ w nim fale

C - predkos¢ fali

W przypadku przebiegdéw okresowych zmienna ¢ jest réwna ci$nieniu
akustycznemu - (p * c), a takze pozwala wyznaczy¢ sktadowe predkosci czastkowej
[1,14].



Masy formierskie, podobnie jak os$rodki skalne, nie sa o$rodkami idealnie
sprezystymi i w zwigzku z tym nie mozna stosowa¢ bezposrednio réwnania ruchu
falowego. Niedoskonata sprezystos¢ tychze materiatow powoduje wewnetrzne tarcia,
ktore powodujg zmiang czesci energii na ciepto, co wywotuje thumienie 1 dyspersj¢
predkosci fal sprezystych w takim os$rodku.

Matematyczne ujecie niedoskonatos$ci o$rodka sprezystego jest przedstawiane
przez badaczy na rdzne sposoby. Jednym jest zastgpienie rownania stanu osrodka
idealnie sprezystego przez uktad rownan opisujgcych naprezenia i odksztalcenia. Po
rozwigzaniu uktadu roéwnan rézniczkowych, rownanie plaskiej podtuznej fali
przemieszczajacej si¢ w osrodku niedoskonale sprezystym - z thumieniem, przyjmuje
postac [1,14]:

2
gdzie:
A, 1 - wspotczynniki tarcia wewngtrznego - state Lamego
p - gestosé osrodka

V - operator Laplace'a

Rownanie falowe opisujace ruch falowy dla osrodka ze startami jest inne niz dla
ciata idealnie sprgzystego. Te rdznice przenosza si¢ takze na rownania, ktore opisuja
predkosci fali w osrodku ze stratami.

Predkos¢ fali w niejednorodnym osrodku ziarnistym oprdocz tego ze jest stalg
materiatlowa 1 jest zwigzana z jego cechami fizycznymi - gestoscia, sprezystoscia
opisang przez stale E, v, , jest rowniez zalezna od takich czynnikow jak: ttumienie fali
przez osrodek, czestotliwosci fali, budowy tego osrodka itp. Dlatego, w odrdznieniu od
propagacji fal w osrodkach bez strat (idealnie sprezystych), nie jest wartoscig stalg

[1,14].

1.4.2 Tlumienie fali rozchodzacej si¢ w oS$rodkach porowatych
I ziarnistych

Na temat tlumienia fal w o$rodkach ziarnistych - skatach poswatato wiele prac.
Utwardzona masa formierska ze spoiwami swoja budowa makroskopowa jest podobna
do piaskowca. Propagacja fal ultradzwigkowych w osrodku ziarnistym jakim jest

piaskowiec jest dobrze poznana [15,18].



Cechami charakterystycznymi o$rodkow ziarnistych takich jak skaty, czy czegsé
mas formierskich sg [14]:
e rozne wymiary i wlasciwosci elementow sktadowych - ziaren osnowy
e rézne modele (uktady) rozmieszczenia i taczenia ze sobg poszczegdlnych
ziaren - moga styka¢ si¢ bezposrednio, lub by¢ taczone spoiwem
o innych wilasciwosciach. Dla mas wigzanych chemicznie spoiwo,

przechodzac ze stanu ptynnego w staly, zmienia swoje wlasciwosci.

Dla o$rodkéw ziarnistych tlumienie fali sprezystej zalezne jest od wielu
proces6w mechanicznych i1 termicznych wywotanych przez samg fale. Mozemy

wyrdznic trzy glowne przyczyny strat energii i thumienia fali [14,18]:

e Wewngtrzne tarcia w o§rodku 6,
e zjawiska termiczne &y

e rozproszenie Rayleigha 6y

Udziat, kazdego z trzech wymienionych wyzej czynnikéw, w procesie ttumienia
fali ultradzwickowej w jednorodnym os$rodku ziarnistym uzalezniony jest od

czestotliwosci i struktury osrodka, ktorego cechami sg [14,18]:

e Wymiary ziarna osnowy,
e Wiasciwosci termiczne sktadnikow,
e wlasciwosci sprezyste sktadnikow,

e (gestos¢ sktadnikow.

Sumaryczne thumienie fali oblicza si¢ wedtug wzoru:
6 =6, + 861+ 0 (8)

Rysunek 1 przedstawia wyniki sumarycznego tlumienia piaskowcow,

wyznaczone za pomocg obliczen i pomiaréw.
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Rys. 1 Sumaryczny wspotczynnik thumienia fal ultradzwigkowych w piaskowcu w funkcji
czestotliwo$ci [14,18]

W zakresie czestotliwosci 100 - 200 kHz osigga si¢ najmniejsze thumienie.
W badaniach materiatow o ziarnistej] budowie wykorzystuje sie te czestotliwosci. Ze
wzgledu na strukture, ktora stwarza dogodne mozliwosci do powstawania silnych tar¢
pomiedzy ziarnami kwarcu a spoiwem - co moze wywotywaé rozpraszanie fali na ich

stykach, w piaskowcu zachodza najwigksze straty relaksacyjne [16,18].

W osrodkach ziarnistych, cechujacych si¢ duzym wspotczynnikiem tlumienia
fali, predkos¢ fali zalezy od wielu czynnikow. W réwnaniu 9 na predkosé fali
w osrodkach nieliniowo-spr¢zystych maja wptyw dwa czynniki - wielko$¢ tlumienia

i czestotliwos¢ fali [14,16]:

C = Cy /1—(2)2 (9)

Co - predkos¢ fali w osrodku liniowo-sprezystym,

gdzie:

0 - sumaryczny wspotczynnik thumienia,

o - czgstotliwos¢ kotowa fali.

Pr¢dkos¢ rozchodzenia sie fali w materiatlach uziarnionych zmienia si¢

w szerokim zakresie i podlega wahaniom w zaleznosci od rodzaju i rozmieszczenia

-8-



sktadnikow. Dzieje si¢ tak dlatego, ze poszczegolne sktadniki materialdw uziarnionych
majg rozne wartosci statych sprezystosci - E 1 v. W zwiazku z tym mozemy jedynie
mowic¢ o pewnej predkosci $redniej, ktora wynika z procentowego udziatu predkosci w

poszczegodlnych sktadnikach [14,18].

Masy formierskie nalezg do materialdow nieliniowo sprezystych. Pewne cechy
tych ciat zaleza od stopnia zaggszczenia lub utwardzenia masy. Masy formierskie ze
spoiwami nabierajg cech ciata spr¢zystego w trakcie utwardzania si¢ spoiwa taczacego
ziarna. Predkos¢ propagacji fali a takze ttumienie zalezy od czestotliwosci fali 1 bedzie

podlega¢ wahaniom [14].

1.5 Propagacja fali sprezystej - modele reologiczne masy formierskiej

W trakcie procesu technologicznego masy formierskie zmieniaja swoje cechy
sprezyste. Na poczatku, po sporzadzeniu s3g one najczesciej tworzywami lepko-
sprezystymi - np. masy z ptynnymi spoiwami chemicznymi. Podczas utwardzania,
wlasciwo$ci reologiczne mas ulegaja zmianie 1 staja si¢ najpierw tworzywami
sprezysto-plastycznymi - z zanikajaca plastyczno$cig, by w koncu staé si¢ tworzywami

nieliniowo-sprezystymi.

Powodem ostabienia fali sprezystej w osrodku uziarnionym sa zjawiska
absorpcji i rozproszenia. Relaksacja, lepkos¢, przewodnictwo i promieniowanie ciepta
sg przyczyna absorpcji, natomiast niejednorodnos$¢ osrodka i granice faz sg przyczyna
rozproszenia fali. Obydwa czynniki - absorpcja i rozproszenie - wplywaja na mierzony
w osrodku wspotczynnik ttumienia, lub predkos¢ fali. Udziat poszczegdlnego czynnika
jest trudny do zmierzenia, ale od strony teoretycznej moga by¢ opisane oddzielnie
[19,20].

Rysunek 2 przedstawia schemat struktury zageszczonej masy formierskie;j.



Rys. 2 Model (a) i wyglad (b) zaggszczonej masy formierskiej: 1 - ziarna osnowy, 2 - warstwa
spoiwa, 3 - przestrzen wypetniona gazem - mieszanina powietrza, pary wodnej, produktow
reakcji [14]

W opisywanym ciele, z punku reologicznego, mozemy wydzieli¢ trzy rodzaje
sktadnikow [14]:

e ziarna osnowy - posiada wysoka i niezmienng w czasie spr¢zystosc.

e spoiwo chemiczne - podczas sporzadzania posiada mala sprezystosé, duza
plastyczno$¢, po zwigzaniu ma wielokrotnie wyzsza sprezystos¢ niz na
poczatku.

e (Qazy - wypelniaja przestrzenie mi¢dzy ziarnowe, nie nadaja cech sprezystych
masie, ale mogg uczestniczy¢ w propagacji fali
Masa formierska jest wielofazowym komponentem o cechach lepko-

sprezystych. Podczas wigzania wlasciwosci sprezyste masy podlegaja cigglym zmiana.
Podczas utwardzania lepko$¢ spoiwa si¢ zwigksza. W koncowej fazie procesu

utwardzania spoiwo przechodzi w stan staty.

Dla mas ze spoiwami chemicznymi podczas utwardzania szybkos$¢, z jaka
zachodzg zmiany wiasciwosci reologicznych masy, nie jest stala 1 jest zwigzana
z kinetyka chemicznej reakcji spoiwo - utwardzacz. Przebieg takiej reakcji jest zalezny
od chwilowych stezen reagentow, ale takze od zdolno$ci masy do odprowadzenia
powstatych w trakcie reakcji produktéw gazowych. W wyniku tych procesow zdolnos¢
masy do przenoszenia dynamicznych odksztalcen wywotanych dzialaniem sit
zewnetrznych ciagle si¢ zmienia. Odksztalcenia moga przyjmowaé posta¢ fali

sprezystej, ktorej przemieszczanie opisujg rownania ruchu falowego [14].
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W masie formierskiej wektor odksztatcen - ruch wymuszony - przebiega przez
napotkane o$rodki, czyli ziarna osnowy, warstwy spoiwa i gazy w przestrzeniach
miedzy ziarnowych. Odksztatcenia sprezyste osrodka sg przekazywane pomig¢dzy
ziarnami osnowy przez powierzchnie stykow, po drodze ulegajac ostabieniu, gdyz
kazdy skladnik masy jest os$rodkiem tlumigcym. Sumaryczne ostabienie fali
proporcjonalne jest do wlasciwosci ttumigcych poszczegdlnych sktadnikow masy i ich
udziatu objetosciowego. Osnowa wpltywa na droge fali poprzez ksztatt i wielko$¢ ziaren
1 decyduje o ilosci granic ziarno - spoiwo. Natomiast spoiwo, jego ilo$¢ 1 rodzaj

decyduje o sumarycznej grubo$ci warstw na drodze pojedyncze;j fali [14].

Gazy, ktorych objetos¢ jest rowna objetosci porow miedzy ziarnowych, moga
przenosi¢ fale dzwigkowa, gdy nie ma pomiedzy ziarnami osnowy kontaktow

sprezystych lub sprezysto-lepkich (np. luzno nasypana masa).

Sktadniki masy formierskiej - osrodka porowatego - mozemy podzieli¢ na [14]:
e Sprezyste
o lepkie
Osrodek jakim jest masa ze spoiwem chemicznym mozna okresli¢ jako osrodek
ziarnisty o cechach tworzywa lepko-sprezystego - przy czym wiasciwosci lepko-
sprezyste, podczas procesu utwardzania ulegaja ciggtym zmianom. Wiasciwosci takiego
osrodka mozna rozpatrywac jedynie w ujeciu makro.
Rownania reologiczne cial budowane sa na bazie modutow odpowiadajacych

osrodkom [21,22]:

e Sprezystemu - cialo Hooke'a

e lepkiemu - cialo Newtona

e plastyczne ptynigcie - ciato Saint Venanta

Dla osrodka jakim jest masa formierska ze spoiwami chemicznymi, do opisu

wlasciwosci reologicznych nalezy sie¢ postuzy¢ si¢ ztozonym modelem mechanicznym,
ktory powinien umozliwi¢ interpretacje zarowno petzania jak 1 relaksacji sztywnego
szkieletu masy [14]. Czasami modele s3 bardziej zlozone i uwzgledniajg plastyczne
odksztalcenia osrodka. Na rysunku 3 przedstawiono modele reologiczne do opisu masy

formierskiej.
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Rys. 3 Modele reologiczne cial lepko-sprezystych stosowane do opisu mas formierskich :
a) model Kelvina-Voigta, b) model Maxwella, ¢) model ztozony [14]

Przeksztatcajac rownania opisujace modele reologiczne ciata lepko-sprezystych

wyznaczymy predkosé¢ falowa i wspotczynnik thumienia [1,14]:

()
=B

2+(1+w2*r2)x(V1+w2+r2—1)

gdZierZ%:T:n*:Bad

w2*r2

V1itw2sr2-1)

2(1+w?2+r?)

(10)

(11)

Predkos¢ fali ultradzwigkowej w osrodku lepko-sprezystym zalezy od cech

materiatlowych osrodka i od czgstotliwosci fali. Zgodnie z réwnaniem 10, gdy

zwigkszeniu ulegnie czestotliwos$¢, zwiekszy sie rowniez predkos¢ fali. Podwyzszanie

lepkosci osrodka bedzie powodowaé zwigkszanie sie predkosci fali. Wzrostem

czestotliwosci powoduje rowniez wzrost wspotczynnika ttumienia.

Cechy reologiczne mas, w trakcie procesu utwardzania, zmieniajg si¢

w szerokim zakresie. Po sporzadzeniu masy ma ona duzg ptynnos¢, dzigki temu, ze

spoiwo ma stosunkowo matg lepkos¢. W przypadku, gdy sity lepkosci w stosunku do sit

sprezystosci sg mate (o*r << 1) rdbwnania 10; 11 upraszczaja si¢ [1,14]:

CL =

K

Po
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(1)2

= cioacs N (13)

% = 2xpo*c3

Pomiedzy dynamicznym modutem sprezystosci wzdtuznej Ey a objetosciowym

modutem sprezystosci - $cisliwosci K zachodzi relacja [1,14]:

_ ’ Eq
K= 3(1-2v) (14)

v - dynamiczny wspotczynnik Poissona.

gdzie:
Po utwardzeniu spoiwo przechodzi w stan staty, co praktycznie oznacza

osiagnigcie bardzo duzej wartosci lepkosci spoiwa (o * r >> 1), wtedy rownania 10; 11

przyjmuja postac [1,14]:

c= |— (15)

(16)

Analizujgc uproszczone rownania propagacji fal w osrodku lepko-sprezystym,
za jaki uwaza si¢ masy ze spoiwami chemicznymi, mozemy zauwazy¢, ze procesy
fizykochemiczne zachodzace w spoiwach powoduja zmiany tlumienia fali 1 jej

predkosci.

W danych warunkach technologicznych, zmiany predkosci fali w trakcie
procesOw zachodzacych podczas utwardzania masy ze spoiwami, moga by¢ uzyte do

kontroli szybkosci, z jaka te zjawiska przebiegaja.
1.6 Zastosowanie fal ultradZzwiekowych w odlewnictwie

W odlewnictwie od wielu lat fale ultradzwigckowe sa stosowane w badaniach
nieniszczacych, gldéwnie w defektoskopii ultradzwigkowej. Defektoskopia ma na celu

wykrycia wad powierzchni, ale takze wewnetrznych wad materialu (rys, pecherzy,
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rzadzizn, wtracen, peknie¢ i inne). Fale ultradzwigkowe sg rdwniez wykorzystywane
w [23] :

e pomiarach grubos$ci obiektow

e mikrodefektoskopii materiatlow

e mikroskopii ultradzwigkowej

e Dbadaniu wtasciwo$ci materiatow - strukturoskopii

e badaniu stanu materiatu - pomiary naprezen

Przyktadem wykorzystania ultradzwigckéw w odlewnictwie moze by¢ uzycie ich
do: badan odlewéw ci$nieniowych, obrobki w stanie ciektym ultradzwickami
mieszanek gipsowych dla odlewnictwa, kontroli jakosci, czy wykorzystanie w

badaniach i ocenie zmeczenia cieplnego czesci zeliwnych [23].

W ostatnich 20 latach pojawily si¢ nowe propozycje wykorzystania fal
ultradzwickowych w odlewnictwie, tym razem badania dotycza mas odlewniczych.
Mikulczynski 1 Samsonowicz w swoich pracach przedstawiaja uzycie techniki
ultradzwickowej do oceny wilasciwosci wytrzymato$ciowych Kklasycznych mas
formierskich, pomiaru wilgotnos$ci czy przepuszczalnosci. Ponadto  Mikulczynski
prezentuje sposoby oznaczania lepiszcza aktywnego w masach, czy modutu
sprezystosci. Kollek 1 zespdt prezentuje zastosowanie metody ultradzwigkowej do
oceny parametrow modelu reologicznego mas formierskich. Z kolei Zych [24-27]
przedstawia sposdb pomiaru wilgotnosci mas formierskich, oceny gestosci pozornej
wilgotnych mas formierskich, badanie wierzchniej warstwy form piaskowych czy

badanie strefy przewilzone;j - kinetyki jej tworzenia.

W 2006 roku Zych [28] opatentowal metode badan procesu utwardzani przy
uzyciu techniki ultradzwiekowej, cO stworzylo nowe jakosciowo mozliwosci badawcze
W monitorowaniu procesOw wigzania mas formierskich (Patent PL 192202 B1). Rys. 4
pokazuje schemat stanowiska do badan kinetyki utwardzania mas ze spoiwami

chemicznymi.
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Rys. 4 Stanowisko do badan ultradzwigkowych kinetyki utwardzania mas ze spoiwami
chemicznymi (1-butla z gazem, 2-4 reduktor z podgrzewaczem i sterowaniem, 5 pomiar
dozowania, 6 glowice ultradzwigkowe, 7 tester, 8 PC, 9 miejsca pomiarowe, 10-11

rdzennica - forma)

W innych pracach Zych [29-33] prezentuje uzycie techniki ultradzwigkowej do
monitorowania procesu utwardzania mas formierskich ze spoiwami chemicznymi przez
badanie kinetyki utwardzania, czy badanie wigzania i twardnienia tworzyw ze spoiwami
cementowymi. W najnowszych pracach Zych i Jamrozowicz [34,35] pokazuja
wykorzystanie techniki ultradzwigkowej do pomiaru przemieszczania si¢ frontu

utwardzania mas formierskich utwardzanych gazami.

2. Badania ultradzwiekowe mas formierskich.

Istota proponowanej metody ultradzwickowych badan mas formierskich sprowadza si¢
do prowadzenia pomiarow predkosci fali ultradzwickowej w probce masy, w ktorej
wczesniej okreSlono przepuszczalno$¢ lub (po pomiarze ultradzwigkowym)

wytrzymato$é (np. R.").

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy gestoscia pozorng masy wilgotnej a

predkoscia fali.
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Rys. 4 Zaleznos¢ pomigdzy gesto$cig pozorng masy wilgotnej a predkoscia fali [14].

Podstawowa wlasciwoscig mechaniczng, ktérag wyznacza si¢ w odniesieniu do
wilgotnych mas klasycznych, jest wytrzymalo$¢ na $ciskanie w stanie wilgotnym R.".
Wytrzymatos¢ dowolnej masy jest funkcja jej sktadu, sposobu przygotowania i stopnia
zageszczenia, czyli zwigzanego z nim stopnia porowatosci. W przypadku kazdej
wilgotnej masy mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ R." = f(p,). Na rys. 6 przedstawiono

przyktad dla takiej zaleznosci.
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Rys. 6 Wplyw gestosci pozornej wilgotnej masy na jej wytrzymatos$¢ na $ciskanie [14].

Poniewaz, jak wykazano wczesniej, pomiedzy predkoscig fali a gestoscia
pozorng zachodzi zalezno$¢ liniowa, dlatego tatwo jest wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy

propagacja fali w wybranej masie a jej wytrzymatoscig — rys.7

gestosé [g/em’]

v | i |
{ } } } "‘.“ % T ) 1 I

| 1 T T

1000 900 800 700 600 500 400 006 012 0,18 024 030

predkosé fali [m/s] R’ [MPa]

Rys. 7 Zalezno$¢ pomiedzy predkoscia propagacji fal, gestoScia pozorng a
wytrzymato$cig na Sciskanie [14].
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W trakcie wigzania masy ze spoiwem okre§lany jest czas przejScia impulsu
ultradzwigkowego przez probke masy znajdujacej si¢ w probniku. Znajac odleglos¢
mi¢dzy glowicami pomiarowymi — grubo$¢ probki — mozna wyznaczy¢ predkosc fali.
Predkos¢ fali w trakcie procesu utwardzania — wigzania — masy zmienia si¢ zazwyczaj

od 300 do 3000 m/s. przyktad przebiegu zmian predkosci fali w probce przedstawiono
narys. 8.
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0 60 120 180 240 300 360 420 480
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Rys. 8 Przebieg zmian przejscia impulsu ultradzwickowego przez probke masy [14].

Do oceny stanu utwardzenia masy opracowano wskaznik zwany stopniem
utwardzenia Sx. Ma on aspekt rowniez technologiczny, poniewaz okresla, w ktorej fazie
w danej chwili jest proces wigzania masy. Wspotczynnik Sy oparty jest na
bezwymiarowej predkosci fali i zostat zdefiniowany zaleznos$cig 17:

CL(x)~Cl1(0)

Sy = (17)

CL(max) —CL(0)

Gdzie:

Sx — predkosciowy stopien utwardzenia masy

Cr(x) — predkos¢ fali w probee okreslona w danej chwili

Cr) — predkos¢ fali w probee w chwili poczatkowej (t=0)

Cr(max) — predkos¢ fali w probee masy po calkowitym utwardzeniu

Tak zdefiniowany wskaznik Sy miesci si¢ w przedziale 0 — 1 lub w zakresie 0 —
100 %.
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Proces utwardzania masy, podobnie jak wiele reakcji chemicznych, przebiega ze
zmienng szybkos$cia w poszczegoélnych jego fazach. Na ogdt po wstgpnym okresie
inkubacji obserwuje si¢ wyrazny przyrost predkosci procesu, ktora osigga w pewnej
chwili maksimum. Od tej chwili obserwuje si¢ ciagly spadek szybkosci. W
prowadzonych badaniach ultradzwickowych szybko$¢ procesu utwardzania mozna
obserwowac , analizujac wartosci: pochodnej predkosci fali w funkcji czasu (dcy/dt)
albo pochodnej stopnia utwardzenia (ds.i/dt). Na rys. 9 pokazano przyktadowe

przebiegi zmian predkosci fali, stopnia utwardzenia a takze ich pochodnych.
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— ° =
& ) b
8 800 4 o
- o
o) © bt
& i ol & L'y 3
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200 0
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= 80 =
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‘: = = - —g
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10 :
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Rys. 9 Przebieg zmian szybko$ci wigzania masy ze spoiwem chemicznym. Badania

zmian predkosci fali i stopnia utwardzenia [14].

-19-



Warto$¢ pochodnych zawieraja informacje o szybko$ci procesu w danej chwili.
Moment, do ktérego predko$¢ utwardzania zwigksza swoje wartosci, czyli okres
przydatno$ci masy do formowania zwany jest inaczej wskaznikiem jej zywotnoSci.
Formy (probki) wykonane po tym okresie wigzania majg zdecydowanie nizsze

wskazniki wytrzymato$ciowe.

Stopien utwardzenia zdefiniowany =zalezno$cia 17, oparta na pomiarach
propagacji fali, pozostaje w $cistym zwigzku z wytrzymatos$cig masy, niezaleznie od
tego w jaki sposOb jest ona utwardzana. Zwigzek ten wynika z faktu, iz zarowno
predkos¢ fali, jak 1 wytrzymalo$¢ masy zaleza od jej modulu sprezystosci, ktory w
momencie wigzania masy zwigksza si¢ nieprzerwanie az do pelnego utwardzenia.
Wtedy kazdy rodzaj wytrzymalosci masy osigga maksymalna warto$¢. Stosunek
wytrzymalosci chwilowej do wytrzymatosci maksymalnej na koncu procesu
utwardzania masy Rex)/Rcmax) zmienia swoja warto$¢ od 0 do 1 Iub od 0 do 100 %. W
tym samym okresie stopien utwardzenia masy zmienia si¢ rowniez w zakresie od 0 do 1
(0-100%). Na rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ miedzy stopnie utwardzenia a

wytrzymato$cia masy.
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Rys. 10 przyktadowy wplyw stopnia utwardzenia masy na z zywicg na jej wzgledng
wytrzymatosé [14].
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Z opracowanej zalezno$ci wynika, ze w pierwszemu okresowi utwardzania, w ktorym
szybkos¢ reakcji chemicznych pomigdzy spoiwem a utwardzaczem jest stosunkowo
duza, towarzyszy niewielki przyrost wytrzymatosci. Rosnie ona szybciej dopiero w
koncowej fazie procesu utwardzania, wtedy niewielkie zmiany predkosci fali (stopnia
utwardzenia) oznaczaja znaczace przyrosty wytrzymatosci. Czesto produktem
»ubocznym” reakcji polimeryzacji (czy polikondensacji) zywicy lub innego spoiwa jest
woda, ktora utrudnia przechodzenie produktow reakcji z postaci plastyczno-sprezystej
do postaci sprezystej. Dopiero jej usunigcie z masy prowadzi do utwardzenia masy.
Warunki zewnetrzne, rodzaj masy (jej przepuszczalnos$c), powierzchnia wymiany
(parowanie) probki — wyraznie wptywaja na kinetyke twardnienia spoiwa i maja duzy
wplyw (oprocz temperatury) na wynikowa szybko$¢ procesu utwardzania. Koncowa
faza utwardzania czgsto zwigzana jest z usuwaniem wilgoci z przestrzeni
migdzyziarnowej masy. Jej obecnos¢, szczegdlnie przy stosowaniu mas ze spoiwami
hydrofilowymi, uplastycznia mostki spoiwa i utrudnia osigganie przez nie wysokiej

sprezystosci 1 wytrzymatosci.
3. Przebieg ¢wiczenia.

W trakcie ¢wiczeh zostanie dokonany pomiar przebiegu procesu utwardzania
masy wigzanej chemicznie na stanowisku do badan ultradzwigkowych. Badaniu zostana
poddane dwie masy. Jedng bedzie sypka masa samoutwardzalna ze Sspoiwem
organicznym a drugg sypka masa Szybkoutwardzalna — utwardzana czynnikiem

gazowym.

Rodza; masy a takze sposob jej przygotowania zostanie podany w trakcie

¢wiczen przez prowadzacego.
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