INSTYTUT ELEKTRONIKI
I SYSTEMOW STEROWANIA

WYDZIAL ELEKTRYCZNY
POLITECHNIKA CZESTOCHOWSKA

LABORATORIUM FIZYKI

CWICZENIE NR A-2

WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU
W WYBRANYCH MATERIAEACH
PRZY UZYCIU

KARTY CYFROWE] DEFEKTOSKOPU
ULTRADZWIEKOWEGO




Cwiczenie A-2: Wyznaczanie predkosci dzwieku w wybranych materiatach przy uzyciu karty
cyfrowej defektoskopu ultradzwiekowego

I. Zagadnienia do przestudiowania

1. Rozchodzenie sie fal sprezystych w ré6znych osrodkach

2. Fale dzwigekowe (ultradZwigki), rodzaje fal ultradZzwiekowych
3. Wyznaczanie predkosci dZwieku w materiatach

I1. Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie predkosci fal ultradZzwiekowych w réznych materiach przy uzyciu karty
cyfrowego defektoskopu ultradzwiekowego.

III. Zasada pomiaru

Dokonywany jest pomiar grubosci probki materiatu przy uzyciu suwmiarki. Probke po
zwilzeniu jej Scianek woda lub olejem umieszcza si¢ pomiedzy dwoma glowicami
ultradzwiekowymi G, i G, zamontowanymi na szynie. W trakcie pomiaru obie glowice
nalezy mocno docisng¢ do powierzchni badanej probki. Na jedna z glowic
ultradZwiekowych jest podawany impuls z generatora karty ultradZzwiekowej, a druga
glowica stanowi glowice odbiorcza. Impulsy podawane sa do komputera z zamontowana
karta ultradzwiekowa Opcard. Na ekranie programu otrzymuje sie ciag kolejnych ech
impulséw ultradZzwiekowych, ktérych amplitudy maleja ekspotencjalnie (patrz rys. 1).
Pierwszy sygnal odpowiada sytuacji, kiedy impuls z generatora karty przeszed! przez cata
grubos¢ probki i zostal zarejestrowany przez glowice odbiorcza. Drugi i wszystkie kolejne
sygnaly stanowig tzw. echo. Sg to impulsy, ktére po przejsciu przez probke zostaty odbite
od zewnetrznej powierzchni prébki w poblizu glowicy odbiorczej, przeszty powtérnie
cala probke i ponownie zostaly odbite od zewnetrznej powierzchni stycznej do glowicy
nadawczej po czym dotarly do glowicy odbiorczej. Pierwsze echo daje impuls, ktory
przebiegt dodatkowo dwa razy dlugos¢ probki, w pordéwnaniu z pierwszym
obserwowanym na ekranie programu. Drugie echo odpowiada dodatkowemu
czterokrotnemu przejsciu generowanego impulsu przez prébke.

Rys. 1. Obraz ciagu sygnaléw echa ultradzwiekowego obserwowany na ekranie
programu
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Droga przebyta przez impuls ultradZwiekowy w badanym materiale jest rowna
S=2nL, gdzie L jest gruboscia probki, a n jest kolejnym numerem echa. W oparciu o pomiar
grubosci probki oraz calkowity czas przelotu impulsu ultradzwiekowego t. okreslany na
podstawie réznicy rejestrowanych czasow przelotu t; i t» okredla sie predkos¢ fali
ultradZwiekowej w badanym materiale.

IV. Wprowadzenie teoretyczne

Czestosci drgan sprezystych, jakim moze by¢ poddane jakie$ cialo rozciagaja sie od
bardzo niskich, zwigzanych 2z rozmiarami ciala stalego, do bardzo wysokich
ograniczonych od goéry wielkoscia statej sieciowej (odlegtoscig sgsiednich atoméw). Zakres
ten mozna umownie podzieli¢ na czestodci infradZzwiekowe (ponizej 16Hz), czestosci
akustyczne (16 Hz - 16 kHz), ultradZwiekowe (16 kHz - 100 MHz), hiperdzwiekowe (100
MHz - 1010 Hz).

Fala ultradzwiekowa rozchodzi sie¢ we wszystkich osrodkach sprezystych.
Poniewaz wlasnoSci sprezyste cial stalych sa rézne od cieczy i gazéw, to i fale
ultradZwiekowe w ciatach statych réznig sie od fal w osrodkach ciektych i gazowych.
W cieczy i gazie rozchodza si¢ fale podtuzne, natomiast w ciatach staltych moga powstac
zaréwno fale podluzne jak i poprzeczne. Mozna wykazaé, ze ogolnie predkoscé
rozchodzenia sie fali jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z
iloczynu wspélczynnika sprezystosci osrodka a. i jego gestosci p:

v - (1)
ap

W szczegdlnym przypadku predkosci dla fali podtuznej Vi i poprzecznej Vr dla preta o
skonczonych wymiarach, czyli poréwnywalnych z dlugoscia fali A mozna wyrazic

wzorami:
G E
V_r = [— VL = [— (2)
\ p \ o

gdzie: G - modul sztywnosci (tzw. modul sprezystosci podiuznej) , E - modul Younga
(tzw. modut sprezystosci podtuznej)

Jednakze przy Sciskaniu lub rozcigganiu preta o rozmiarach nieograniczonych
zmiana dlugosci pociaga za sobg zmiane promienia i wtedy wyrazenia na predkosé
opisane rownaniami (2) przyjmuja bardziej ztozong postac:

e 1 _|E_ (1-4)
R P B quw)(l—zu) ®

Ar Al
gdzie: u - wsp6lczynnik Poissona opisany rownaniem # = T/ T
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W gazie predkoséc fali zalezy od tego czy zmiany ci$nienia p zachodzg izotermicznie
czy tez adiabatycznie. W tym przypadku mamy:

v=|P V= K‘B 4)
p p
C
gdzie: & :ap jest stosunkiem ciepla wlasciwego przy stalym ciSnieniu do ciepla

wlasciwego przy statej objetosci.

Dla cieczy role modulu Younga lub ci$nienia odgrywa modul $cisliwosci cieczy K
i wobec tego wzor na predkosc fali w cieczy przyjmuje postac:

K
V= |—
p (5)

Ze wzoru (5) wida¢, ze predkos¢ fali jest okreslona przez wtasciwosci osrodka, w ktérym
fala sie rozchodzi, zalezy ona bowiem od K - cechy okreslajacej sprezystos¢ osrodka oraz
od gestosci p - cechy zwigzanej z bezwladnoscia.

W tablicy 1.1 podane sa informacje o wlasciwosciach akustycznych wielu cial
stalych. W ostatniej kolumnie podano wartos¢ iloczynu predkosci fal podtuznych i
gestosci osrodka. Ten iloczyn jest miarg tzw. akustycznej opornosci falowej osrodka:

m = p-Vir. Warto znac¢ predkosci fal podtuznych i poprzecznych w stali i PMM (stosowany
w glowicach ultradZwiekowych) oraz w wodzie i w powietrzu a takze akustyczne
opornosci falowe tych osrodkow. Wielkosci te sa zawarte w ponizej tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci predkosci fal podtuznych i poprzecznych oraz akustycznej opornosci falowej dla
czterech osrodkow

Lp. | Osrodek V(. [m/s] Vr[m/s] | p-V, [10°] [Pa-m/s]
1 | stal 6000 3200 46
2 | PMM 2700 1100 3,2
3 | woda 1480 - 1,48
4 | powietrze 330 - 0,003
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Tabela. 1.1. Dane akustyczne dla ciat statych w temperaturze 20 C

Akustyczna
) Gestos¢ Wspolczynnik Predkosc¢ fal ultradzwiekowych opornos¢
Osrodek P Poi [m-s2] falowa
oissona
10° odluznych oprzecznych pVL
[kg-m-3] H P - y pop v y [Pa-s-m-1]
L T
METALE
beryl - - 12 540 8 825 -
cyna 7,30 0,33 3320 1670 34,2 x 106
aluminium 2,70 0,34 6320 3080 17,0 x 106
magnez 1,73 0,30 5780 3 050 10,0 x 1086
kadm 8,60 0,30 2 780 1 500 24,0 x 106
konstantan 8,80 0,33 5240 2 640 46,0 x 106
zeliwo 7,20 - 3 500 - 5600 2200 -3 200 25 - 40
mangan 8,40 0,33 4 660 2350 39,0 x 106
miedz 8,90 0,35 4700 2 260 42,0 x 106
mosigdz 8,10 0,35 3 820 2123 31,0 x 106
nikiel 8,80 0,31 5 630 2960 495 x 106
stal 7,80 0,28 5 900-6 000 3260 46,3 x 106
otow 11,40 0,44 2 160 700 24 6 % 106
platyna 21,40 0,39 3 960 1670 3 4' 6 x 106
rte¢ 13,60 - 1450 - 20'0 « 106
srebro 10,50 0,38 3 600 1590 38/O 106
bizmut 9,80 0,33 2180 1100 ) 1’ 4 % 106
wolfram 19,10 0,35 5 460 2620 !
cynk 7,10 0,25 4170 2 410 104,2> 100
zloto 19,30 0,42 3240 1200 29,6 10°
62,6 x 106
NIEMATALE
guma miekka 0,90 - 1479 -
guma twarda 1,20 - 2 405 - 14 x10°
ceramika ; - 3000 -6 500 - 2,9 x10¢
lod 1,00 0,33 3980 1990 B
parafina 0,83 - 2200 - 3,2 x 10°
polimeta-akrylan | 1,18 0,35 2670 1121 1,8 x10¢
metylu (PMMA) 3,2 x10°
polistyren 1,06 0,32 2350 1120
polietylen 1,10 - 2480 - 2,3 x 106
porcelana 2,40 - 5 300-5 500 - 2,7 x 106
szklo kwarcowe 2,60 0,17 5570 3 515 13,0 x 106
teflon 2,20 - 1 350 - 14,5 x 10¢
3,0 x 106
SKALY
bazalt 2,72 0,30 5930 3140 16,2 x 106
tupek 2,74 0,277 6 500 3610 17,8 x 106
gips 2,26 0,338 4790 2370 10,8 x 106
marmur 2,66 0,305 6150 3260 16,4 x 106
mika 2,81 0,458 7760 2160 21,8 x 106
granit 2,62 0,18 4 450 2780 11,6 x 106
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Dotychczasowe rozwazania dotyczyly o rozchodzenia sie fal ultradZwiekowych
w oérodku doskonale sprezystym. W osrodku takim potencjalna energia sprezysta
przechodzi bez strat w energie kinetyczna ruchu drgajacego czasteczki osrodka
i odwrotnie. Na skutek tarcia wewnetrznego, przewodnictwa cieplnego itp. czes¢ energii
podczas tej przemiany jest jednak stale tracona. W rezultacie natezenie fali zmniejsza sie¢ w
funkcji odleglosci x. W takim przypadku, méwi sie, ze fala jest ttumiona. Za miare
tlumienia przyjmuje sie wspoélczynnik tlumienia y, ktéry okreslany jest jako wzgledna
zmiana natezenia fali przypadajac na jednostke dtugosci. Wéwczas natezenie fali plaskiej I
w funkcji odleglosci x mozna opisa¢ wyrazeniem:

— —rX
I =1,e

gdzie: Iy jest natezeniem fali w odlegtosci x=0.

Wspélczynnik ttumienia jest wielkosci zalezng od rodzaju osrodka oraz ponadto od
czestotliwoéci fali. Dla niskich czestotliwosci w osrodkach stalych wspétczynnik
tlumienia wzrasta liniowo wraz z czestotliwoscia. W tym zakresie czestotliwosci dominuja
straty energii na skutek przewodnictwa cieplnego. Dla wysokich czestotliwosci zaleznosc¢
ta przechodzi w parabole (patrz rys. 2).

Wspdlczynnik ¥

Czestotliwosc f

Rys. 2. Typowa zaleznos$¢ wspodlczynnika ttumienia od czestotliwosci dla osrodkow
stalych

V. Zestaw pomiarowy

Gloéwna czes¢ ukladu stanowia dwie glowice ultradzwiekowe G, (nadajnik) i G,
(odbiornik) zamontowane na szynie, ktéra umozliwia umieszczenie pomiedzy nimi
probek badanych materialow. Glowice ultradzwiekowe zintegrowane s z komputerem
PC z zainstalowana karta ultradzwiekowa OPCARD. W sklad zestawu pomiarowego
wchodzi zestaw probek (w postaci prostopadioscianéw i walcow) z aluminium, miedzi,
stali, pleksi oraz kuweta z woda oraz suwmiarka.
Schemat uktadu doswiadczalnego przedstawiono na rys. 3.



Cwiczenie A-2: Wyznaczanie predkosci dzwieku w wybranych materiatach przy uzyciu karty
cyfrowej defektoskopu ultradzwiekowego

KOMPUTER PC
z karta OPCARD

G1

BADANA PROBKA

G2

Rys. 3. Schemat ukladu do pomiaru predkosci dzwieku przy uzyciu karty
ultradzwiekowej OPCARD

VI. Przebieg ¢wiczenia

WAZNE: Zapoznaé¢ sie z instrukcja obstugi programu dla karty ultradzwiekowej
OPCARD (plik Instrukcja_obslugi_karty OPCARD)

1. Uruchomi¢ program OPCARD, umiejscowiony na pulpicie.

2. Za pomoca suwmiarki zmierzy¢ grubos¢ danej probki z dokladnoscia do dziesigtych
czesci mm.

3. Umiesci¢ probke pomiedzy glowicami ultradzwiegkowymi Gi (nadajnik) i G
(odbiornik). Dla lepszego przylegania glowic do probki, wczesniej lekko zwilzyé
podstawe probki woda lub olejem.

4. W oknie programu w polu Thickness (grubos¢) wprowadzi¢ wartos¢ zmierzonej
wczesniej grubosci probki (patrz rys. 4)

[ Time of Flight [us]

Thickness[mm ] < IEEIEEM V \elocity [m/s] Refmultiph 3 1 [us] ¥

Rys. 4. Okno dialogowe ze srodkowej czesci ekranu programu

5. Lekko dociskajac gtowice ultradZzwiekowe do prébki uruchomié¢ pomiar przyciskiem
START/STOP lub klawiszem funkcyjnym F1 z klawiatury.

6. Ustawi¢ parametry pracy karty defektoskopu ultradZwiekowego w obszarze panelu
gléwnego programu:
— jednostka osi Y - [V]
— sygnal - [HV ] (sygnal przemienny)
— jednostka osi X - [ps]

7. W opcjach panelu bocznego programu (patrz rys. 5) ustawi¢ odpowiednie parametry
dla badanego materiatu takie jak:
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— ustawi¢ amplitude sygnatu z zakresu 1-15 (Pulser),
— wybrac tryb pracy (Mode), TT- tryb Through Transmission - w tym przypadku
pracuja obydwie glowice jedna jako nadajnik, druga jako odbiornik,

— kanat ustawi¢ na 1 (Chanel),

— okresli¢ wlasciwe zakres pasma przepustowodci filtréw analogowych dla gtowic 4
MHz (Filtr [MHz]),

— ustawic czestosci probkowania (Sampling), np. na 50 MHz

— w pozycji (Trigger) (wyzwalanie) ustawic¢ opcje internal,

— w pozycji (Attenuator) ustawic opcje off,

— opcje (Gain Mode [Db]) ustawi¢ w pozycji const,

— w pozydji (Gain) (wzmocnienie) dobraé eksperymentalnie wtasciwa wartosé, w celu
uzyskania wyraZnego sygnatu echa,

— ustawic opcje (Offset) na wartos¢ zero,

— uérednienie pomiaréw (Average) ustawic na 32,

— wartos¢ liczbowa okna (Window) dobra¢ indywidualnie dla kazdej probki, tak
aby widoczne byly przynajmniej dwa echa,

— wartoéc opcji (Delay) poczatkowo ustawi¢ na zero.

OPCARD Settings

Pulzer :Im:
Mode :[T
Channel 2] 25
Filter [MHz] 2] 2-15 |
Sampling 3 100 MHz |
Trigger :Im
&ctive Count, :IT
Counter & :l 1 .
counterB 1 |
fl‘d:ter‘n_J.;ltI:ur::IMMEEI?_~~
Gain Mode 2] const. |
Gain[de] 2 10 |
Exponent :IW
Offset :rﬂmﬂ‘“‘—
sverage 3 1
window 2| 40.00 |

:

Delay =| 1100 |

Rys. 5. Przykladowe ustawienia parametré6w w panelu bocznym programu

W srodkowej czesci ekranu zaznaczy¢ jako aktywne pole dialogowe (Thickness).

Dla prawidlowego przeprowadzenia pomiaru ustawi¢ bramki pomiarowe bialg
i niebieska na dwodch sasiednich echach (jako pierwsza od lewej ustawi¢ bramke
biala, w ten spos6b aby przecinala obraz echa, jako druga ustawi¢ bramke niebieskg w
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taki sam sposob). Jedli wybrane do pomiaru zostaly dwa sasiednie echa w pozycji Ref.
Multipol. ustawi¢ wartos¢ 1 (patrz rys. 6.).

W] One Cursor Measurement [ Pattern usefcear[  Memory [l [ & RF "i|

1 1
5.0 10G.0 120.0
Ref.multipl.g 1 [us=] V-l

Rys. 6. Prawidlowe ustawienie bramek pomiarowych w programie

10. Odczyta¢ wartosci predkosci dzwieku V. (Velocity) oraz czas t; przejscia sygnatu
przez probke. Wyniki wpisaé do tabeli 1.

11. Nastepnie przenies¢ biata bramke na drugie echo i odczyta¢ z okna dialogowego czas
t> przejécia sygnalu przez material, a wynik zarejestrowac w tabeli 1.

12. Oszacowa¢ niepewnosci pomiarowe grubosci probki AL, predkosci fali dzwiekowej
AV oraz czaséw przelotu At1=At,.

13. Zakoniczy¢ pomiar naciskajgc klawisz funkcyjny F1 lub przycisk START/STOP.

14. Zarejestrowac kopie ekranu w celu dokumentacji i ilustracji wynikéw badan poprzez
naci$niecie klawisza PrtScn i zapisa¢ je na dowolnym noéniku.

15. Doswiadczenie przeprowadzi¢ jak w pkt. 2-14 réwniez dla czterech innych
materialéw takich jak pleksi, stal, aluminium oraz woda. Wyniki pomiaréw
zarejestrowac w tabeli 1.

16. Zamkna¢ program klawiszem F10 - EXIT.

V. Tabela pomiarowa
Tabela 1.

Lp. | materiat | L[mm] | V,, [m} t; [us] |ty [ws] te [us]

Gl PN =
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VI. Opracowanie wynikow

1. Obliczy¢ predkosc¢ fali ultradZwiekowej ze wzoru:

2nL
Vobl :t_

C
gdzie: n - numer echa
tc =t, -
Wyniki wpisa¢ do tabeli 2.
2. Okresli¢ blad maksymalny predkosci fali ultradzwiekowej metoda rézniczki zupelnej:

AL At
AV =Vou (TJF " c]

gdzie: A, = At, +At,

3. Oszacowac blad wzgledny procentowy predkosci fali ultradZzwiekowej ze wzoru:
AV
v =—2L.100%
obl VObl

4. Zapisa¢ warto$¢ Vg, z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej i zgodnie z zasada
zaokraglania wynikow.

5. Dla kazdego kolejnego materialu przeprowadzi¢ obliczenia wg pkt. 1-3, a takze
zestawi¢ wartosci predkosci fali ultradzwiekowej z wartodciami ich bledéw
bezwzglednych AV

6. Otrzymane wyniki zarejestrowac w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiar6w i obliczen predkosci fali ultradzwiekowej w réznych
materialach

m m
Lp. | materiat Vom [m:| Vobi |:?} AVob [?:| §\/obl

SN I
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