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General Motivation: 

Elastic constants 
    

 

 “Constants” represents an unfortunate historical term because 

 we now know that elastic constants change with most usual solid-state variables:  

composition, deformation, electric field, magnetic field, lattice defects,  

phase transformation, pressure, temperature, and others.  
 

Depending on the material, the largest change usually arises from phase transformation, 

 the smallest from electrical and magnetic fields. 
  
                                                                                                      [H. Ledbetter, 2006]                    

….  constants ? 
    

 

Elasticity …  
 
 
                                    



Experimental determination 

Quasistatic tensile/bending testing, indentation (isothermal limit) 

Ultrasonic methods (adiabatic limit) 



Structural and relaxation processes 

Combined tensile and 
in-situ ultrasonic test 



Structural and relaxation processes 

Combined tensile and 
in-situ ultrasonic test 

Ultrasonics  - mechanical vibrations with   frequency >10kHz; 1- 100MHz, typically, 
                                                    and   amplitude  ~ 0.1-10nm 
 
It is possible to distinguish of the  elasticity and dissipation (attenuation) 











Phase velocity surface 

A=12 (CuAlNi, austenite single crystal) 



Pulse-echo method  - phase velocity measurements 



Phase and Group Velocity 

wave propagation in a general direction 



Phase and Group Velocity 

Cu-Al-Ni (austenite single crystal)   

cut (001) 



… however  the  elasticity is eminently dependent on temperature 

Directional dependence of the Young’s modulus  

Example : Single crystals of austenite phase of specific shape memory alloys  

  CuAlNi (A~ 12)                                  CoNiAl (A~17)                                NiMnGa  (A~25) 

Cubic crystals                                            Anisotropy Factor 

                     Strong elastic anisotropy 



Resonant ultrasound spectroscopy (RUS): theory 

 The only experimental method able to determine the all 21 coefficients on one, 
small specimen of the examined material. RUS method is based on measurements  
of resonant spectra of free elastic vibrations of a simply shaped specimen. 
 
Mass on a spring      Two coupled       Elastic continuum 
             oscillators 
 

 
 
 
One degree of freedom,   Two degrees of freedom,   Infinite number of DOF,  
one resonant frequency.   two resonant freq-s.          (countable) number of freq-s. 
 
 
 
 
 
 
For m known and f0                 

For m1,2 known and f1,2          
For ρ known anf f1,2,...,,n 

measured, k can be          measured, k1,2 can be        measured, Cijkl can be  
calculated.                        calculated.                          (inversely) calculated.  
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Experimental set-up  for non-contact  Modal RUS method 

l=1.064mm, pulse duration 8ns, energy 2-25mJ  

Free vibration of the  sample without  any acoustic contact and additional forces 



Semiautomatic  association of resonant modes 
and the inverse procedure of RUS   



Velocity versus Resonant Measurement for Cubic Symmetry 

SENSITIVITY ANALYSIS 
 
Cubic crystals (for A>1) 

RESONANT MEASUREMENTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      accurate determination  of C’ 
                      good  evaluation of C44 
     low sensitivity  on C11 (C12 ) 

                        
  

2 

VELOCITY MEASUREMENTS 
 
                   direct measurement of  C11 ,C44   
 
                  pure accuracy of C’  



Single Crystals Input parameters : 
 
1. Mass density 
 
2. Dimensions and shape of the sample   

 
a) The sample orientation respects crystallographic axes (usually) 
b) In the general case, the sample orientation is determined  by e.g. Laue method, i.e. 

normal vectors (n(1),n(2),n(3)), and dimensions (d1,d2,d3)  are known. However, 
orientation uncertainty may be also taken into an error analysis.  

 
For  evaluation of all elastic constants with comparative precision, 
it is necessary  to  extend the RUS error function  about  following three terms 
 
      f k= vj(nk,cij) /(2dk),   

 
representing qL-wave propagation  
in  the  sample surface normals  nk,  where k=1,2,3. 

 

The  modified error function may thus involve  various measurement  
methods  into one minimization problem to be solved 
 

                 
 

(assoc.) 



 
 
 
Hooke's law for anisotropic material: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The number of independent components of matrix cij depends on the symmetry 
class. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Since the symmetry class of the structured materials is unknown, they must be  
treated as generally anisotropic (triclinic) with 21 independent elastic coefficients. 
 

Isotropic 2 

Cubic 3 

Orthorhombic 8 

...etc. 

Elastically anisotropic materials 

 



Textured and Microstructured Materials 

 

 

 

 

 
spatially oriented       +        crystallographic                         anisotropy     
  microstructure                         texture                                in elasticity 

Is this anisotropy detectable experimentally?  Yes, but...  
 
   The anisotropy is weak (Young's moduli in different directions do not 
differ by more than few %). 
   The symmetry class  is a priori unknown. 
   Small samples (much smaller than for conventional tensile tests). 



série vzorků připravených z tkanin metodou RTM  (VZLÚ, Divize leteckých vrtulí) 

Desky 200x200mm tl. 2.5 – 4 mm 





Motivace 



Motivace 





Kontaktní metody – pulse-echo 

Tetragonální struktura 
 

6 elastických koeficientů: C11, C33, C44, C66, C12, C13  
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- Pro úplné určení elastického tensoru – nutné vyříznout nezbytné roviny 
- Není zahrnuta chyba orientace 
- Při velkých rozměrech (15x15 mm) = velký útlum, né vždy se podaří zaznamenat  
  obě polarizace smykové vlny 
- Vliv nehomogenity 
- Nelze vždy připravit takto silné vzorky 
 
-Spolupráce s VZLÚ , Letecké vrtule, Ing. V. Pompe a Ing. M. Hraška (2011) 



  

  

 

  

 

Metoda  Point-source/Point-reciever 



Metoda  Point-source/Point-reciever 



x – reconstructed phase  velocities 
   - measured group velocities 

     calculated gr. velocities  
     from evaluated elastic constants 
   - measured group velocities 

Point Source/  Point Receiver method (popular method  for investigation of CFRP )  
 
                is convertible to planar wave propagation problem  
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Measurement of group velocities 

Inversion of phase velocity field 

qL 

qTfast 

qTslow 

qL 

qTfast 

 A reconstruction of phase  velocity field from   
experimentally obtained group velocities is necessary  

cuspidal region of qTfast 

qL 

qL 

qTfast 



Imerzní metody 
a) úhlový sken a měření rychlosti šíření refraktované vlny v desce 

b) vyšetřování kritických úhlů 

ve spolupráci s T. Goldmannem, FSI, ČVUT, Praha, 2005 









Guided waves method  - thin composite plates 

(J. Najman, FEL ČVUT, 2005) 



r 



GUIDED WAVES 



Přímá úloha  



Realizace  doplňkového resonančního měření kompozitových desek 
pro vzorky připravené technologií RTM 

(J. Veselý, ÚT AVČR) 



Tetragonální symetrie, kdy 

kartézský systém tu zavádíme tak, 

aby osy x1 a x2 byly ekvivalentní, 

tedy odpovídaly směrům vláken. 

Směr x3 pak bude kolmý na vlákna 

(a na desku).  

Příklad komplementárního  charakteru výsledků získaných různými metodami 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(vzorky připravené technologií RTM) 



Příčně izotropní, pro kterou 

opět volíme osy x1 a x2  

ekvivalentní, což v tomto 

případě odpovídá směrům 

kolmým na dominantní 

orientaci vláken. Směr x3 je 

pak totožný s touto orientací a 

leží v rovině desky.  

Příklad komplementárního  charakteru výsledků získaných různými metodami 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(vzorky připravené technologií RTM) 



Ultrazvukové metody vyšetřování mechanických vlastností kompozitních materiálů používaných v letectví  

Projekt podpory cíleného výzkumu AVČR ve spolupráci s VZLÚ Praha, Divize leteckých vrtulí 

Řešitel Michal Landa 

GA: IBS2076356, období řešení:    2003 - 2005 

 

Navržená metodika  zjišťování všech elastických konstant kompozitů  byla ověřena na jednosměrném laminátu 

(hexagonální struktura) a na tkaném kompozitu (tetragonální symetrie).  U posledního materiálu,  vyhodnocení poněkud 

komplikuje velký rozptyl akustických vln na tkané struktuře.  Problém šíření akustických vln v anizotropních vlnovodech  a 

vyhodnocení disperzních křivek  je řešen pro materiálové hodnocení tenkostěnných a vrstevnatých kompozitů. 

  

 

Multifunctional textile structures driving new production and organizational paradigms by textile SME interoperation 

Across high-added-VALue sectOrs for knowledge-based product/service creatioN (AVALON) 

č.projektu FP6-515813-1 spoluřešitel (řešitel Dr.Petr Šittner, FZU AV CR) : 

začátek – duben 2005, trvání 3 roky, konec 2009 

Jedná se o interdisciplinární projekt zaměřený na vývoj a charakterizaci průmyslových tkanin z funkčních materiálů. 

Předpokládaný úkol, řešený na ÚT, spočívá ve vývoji ultrazvukových metodik pro nedestruktivní hodnocení těchto 

materiálů. 

  

 

 Integrated Wind Turbine Design (UpWind)  

(Integrated project 6RP EU, Contract No. 019945 (SES6)  ) 

začátek – duben 2006, trvání 5 let, konec 2011 

účast ve WP 1B3  Smart Rotor Blades and Rotor Control  for Wind Turbines 

řešitel ÚT AVČR (M. Landa), spoluřešitel FZÚ AVČR (Dr. P. ŠIttner) 

Tento projekt má za cíl obecně připravit a shromáždit  současné technologické možnosti  pro rotory  nové generace   

velkých větrných  turbín , stavěných ve farmách v mořském pobřeží.  

WP 1B3 je zaměřen na specifikaci a  možnosti použití současných sensorů , aktuátorů a řídících servosystémů pro 

optimální aerodynamický provoz celého rotoru a zatížení jednotlivých listů.  Součástí této části projektu je i vytvořit 

vhodný  nástroj pro  modelování chování  smart kompozitových konstrukcí s funkčními prvky.   

 

Projekty 



Progress in 

Fully automated fast ultrasonic polar scan imaging 

courtesy of  Nico F. Declercq,  Lab of Ultrasonic NDE,  Georgia Inst. of Technology, U.S.A. 



Progress in 

Laser Ultrasonic Methods 

fully non-contact measurement, immersion coupling is not necessary,   
measurements  can be performed in vacuum,  and temperature and humidity controlled environment 



Nondestructive Inspection of composite structures 

LUS - generation laser and two scanning system 

Courtesy of Tecnar ltd., Canada  



Beta LaserUT System Inspecting F22 Duct Section 

Thickness Map 
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