Cwiczenie M-15

ULTRADZWIEKI

I. Cel éwiczenia:  zapoznanie ze sposobem wytwarzania i zastosowania ultradzwiekdéw
przy wykorzystaniu defektoskopu DI-4P, pomiar predkosci dzwigku w
réznych materiatach spr¢zystych i w wodzie, wyznaczenie akustycz-
nej opornosci falowej p-v, modutow Younga E, modutu $cisliwosci K

dla wody.
II. Przyrzady: defektoskop ultradzwickowy DI-4P, glowice ultradzwigkowe.
I1I. Literatura: 1. R. Wyrzykowski — Dzwieki i ultradzwieki,

2. L. Filipczynski, Z. Pawtowski, J. Wehr — Ultradzwigckowe metody
badan materiatow,

3. R. Resnick, D. Holliday — Fizyka t.1 rozdz.20,

4. F.C. Crawford — Fale rozdz 4.

IV. Wprowadzenie.

1. Wstep.

Ultradzwigkami nazywamy mechaniczne zjawiska falowe wystgpujace w osrodkach sta-
tych, cieczach i gazach o czgstosci wigkszej niz gorna granica styszalnosci ucha ludzkiego, a
wigc wigkszej niz 20000 hercow.

Warunki rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych sa zalezne od wtasnosci osrodka, w kto-
rym one wystepuja. Stad tez wynika mozliwo$¢ badania wiasnosci osrodka za pomoca fal
ultradzwigkowych, szczegolnie cial staltych, w ktérych nie rozchodza si¢ fale elektromagne-
tyczne w postaci Swiatla.

Obszar, w ktorym rozchodza si¢ fale dzwigkowe nazywamy polem ultradzwigkowym.
Pole to mozemy opisa¢ za pomoca wychylen badz predkosci czasteczek lub atoméw, cisnie-
nia wzglednie naprezenia. W gazach 1 cieczach mozemy méwic¢ o fali ci$nienia, natomiast w
cialach statych o falach napr¢zenia. Dla fali ptaskiej biegnacej w jednym kierunku spetniona
jest nastegpujaca zalezno$¢ miedzy naprezeniem lub ci$nieniem p, a predkoscia czasteczki u,
gestoscia p 1 predkoscia fali v:

Lopy (1)
u

Iloczyn p-v jest wielkoscia charakteryzujaca wiasnosci osrodka zwang akustyczna opor-
no$cia falowa. Biegnaca fala niesie w kierunku swego ruchu energie, ktora wytwarza zrédto
fali. Mozemy rozpatrywa¢ roéwniez moc przenoszong przez falg. Stosunek tej mocy do po-
wierzchni prostopadiej do kierunku rozchodzenia sig fali nazywamy nat¢zeniem fali I:

L
S
Gdy fala ptaska pada na granice dwoch osrodkéw, wowczas zachodzi zjawisko odbicia 1

przenikania. Dla kata padania rownego zeru zjawisko to charakteryzuja najlepiej wspotczyn-
niki odbicia k; 1 przenikania q; okreslone wzorami:

2
k, = 1,, _ {pzvz _p1V1j| 3)
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I,.. 4p,v,p,v
q1: y4 — 1"1M2 Y2 . (4)
Ipad (plvl +PZV2)

gdzie I,,¢ — natezenie fali padajace;,
Ioqpb — natgzenie fali odbitej,
Irzen — natezenie fali przenikajacej,
p1 vi — falowa opornos¢ akustyczna 1 osrodka,
p2 v2 — falowa opornos¢ akustyczna 2 osrodka.

Z obserwacji 1 pomiarow wynika, ze wspotczynnik odbicia jest szczegdlnie duzy przy
przejsciu fali z osrodka statego czy cieczy do gazu lub na odwrot. Tym wyjasnia si¢ fakt, ze
fale ultradzwigkowe rozchodza si¢ w ciatach statych lub tez cieczach praktycznie nie przeni-
kajac do otaczajacego je powietrza.

Dotychczas rozwazaliSmy os$rodek, w ktorym rozchodza si¢ fale ultradzwigkowe za do-
skonale sprezysty. W osrodku takim potencjalna energia sprezysta przechodzi bez strat w
energi¢ kinetyczna ruchu drgajacego czasteczki osrodka i odwrotnie. Na skutek tarcia we-
wnetrznego, przewodnictwa cieplnego itd., cz¢$¢ energii podczas tej przemiany jest jednak
stale tracona. W rezultacie natg¢zenie fali zmniejsza si¢ w funkcji odlegtosci. Mowimy, Ze fala
jest thumiona. Za miarg thumienia przyjmujemy wspotczynnik tlumienia vy, ktéry okreslamy
jako wzgledna zmiang natgzenia fali przypadajaca na jednostke dlugos$ci. Wowczas natezenie
fali ptaskiej I w funkcji odleglosci x mozemy opisa¢ wyrazeniem:

I[=Le"™ (5)

gdzie I, jest natezeniem fali w odlegtosci x = 0.
Wspoétezynnik thumienia jest wielko$cia zalezna od rodzaju osrodka, a ponadto od czgstos$ci.

2. Rozchodzenie si¢ fali ultradzwi¢gkowej w osrodku.

Fala ultradzwigkowa rozchodzi si¢ we wszystkich osrodkach sprezystych. Poniewaz wta-
sno$ci sprezyste cial statych sa rozne od cieczy i gazow, to i fale ultradzwigkowe w cialach
stalych r6znia si¢ od fal w osrodkach ciektych i gazowych. W cieczy 1 gazie rozchodza sie
fale podtuzne, natomiast w ciatach statych moga powsta¢ zaréwno fale podtuzne jak i po-
przeczne. Mozna wykazaé, ze ogolnie predkos¢ rozchodzenia si¢ fali jest odwrotnie propor-
cjonalna do pierwiastka kwadratowego z iloczynu wspodtczynnika sprezystosci osrodka a i
jego gestosci p.

V= — (6)
ap

W szczegolnym przypadku predkos¢ fali podtuznej vy 1 poprzecznej vr dla preta o skon-

czonych wymiarach mozna wyrazi¢ wzorami

G E
vr= |— VL= ; (7N

P

gdzie G — modut sztywnosci, E — modut Younga.
Jednakze przy $ciskaniu lub rozciaganiu prgta o rozmiarach nieograniczonych zmiana
dhugosci pociaga za soba zmiang promienia i wyrazenia na predkos¢ sa bardziej ztozone

G 1 E  (1-pw)
= = Sy - 8
T 20w " \/p(l+u)(l—2u) ®

2 I PRACOWNIA FIZYCZNA




Cwiczenie M-15

. . . Ar A

gdzie p — wspdtczynnik Poisssona; p = il TI
r

W gazie predkos¢ fali zalezy od tego , czy zmiany ci$nienia p zachodza izotermicznie, czy tez

adiabatycznie. I tak odpowiednio

v=_|2 v= |2 9)

p p
c
gdzie k = —£ stosunek ciepta wlasciwego przy statym ci$nieniu do ciepta wlasciwego przy
cV
stalej objetosci.
Dla cieczy rolg modutu Younga lub cisnienia odgrywa modut $cisliwosci cieczy K 1 wo-

bec tego wzor na predkos¢ fali w cieczy ma postaé

v=_|— (10)

3. Scisliwos¢. Modut Scisliwosci.
Jezeli na powierzchnig ciala wywarte zostanie ze wszystkich stron ci$nienie, to wéwczas
zmienia si¢ jego rozmiary, natomiast ksztatt pozostanie ten sam. Zmiana rozmiaréw pociaga

za soba zmiang objgtosci AV. Miarg takiego odksztalcenia bgdzie stosunek % nazywany

czasem rozszerzeniem objetosciowym wihasciwym. Wedtug prawa Hooke’a zmiana ci$nienia
powodujaca rozszerzenie bgdzie do tego rozszerzenia proporcjonalna:

Ap ~ — 11
P~ (11)

Tak wigc stosunek tych wielko$ci jest staly. Jest on miara wielko$ci nazwanej modutem
sprezystosci objgtosciowej lub modutem $cisliwosci:

AV
Ap=-K — 12
p v (12)
przechodzac do pochodnych czastkowych mamy ostatecznie:
K=—vP® (13)
ov

Tak wigc modut $cisliwosci K opisuje ilosciowo $cisliwo$¢ — odwracalna zmiang objgto-
$ci uktadu pod wplywem dziatajacego ze wszystkich stron ci$nienia hydrostatycznego. Znak
minus pochodzi stad, ze podczas zwigkszania ci§nienia objetos¢ si¢ zmniejsza.

Z podanych tu definicji wida¢, ze im wigkszy jest modut $cisliwosci danego materiatu,
tym wigkszego trzeba uzy¢ cisnienia by wywota¢ odksztalcenie objgtosci, tym odporniejszy
bedzie on na wszelkie zmiany objgtosci, tym bedzie mniej $cisliwy. Ze wzoru (13) widac tez,
ze wymiarem modutu §cisliwosci jest wymiar ci$nienia [KG/cm?] lub [N/m?] a liczbowo row-
na si¢ on ci$nieniu wywotujacemu wzgledna zmiang objgtosci rowna jednosci.

Wyréznia si¢ $ci§liwos$¢ izotermiczna (temperatura T = const) i1 adiabatyczna (entropia
S = const). Zalezno$¢ miedzy adiabatycznym i izotermicznym modutem S$cisliwosci wyraza
sig w prosty sposOb przez stosunek cy/c,

c
Ks ="K, (14)
c

\4
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Poniewaz c, > c,, to Ks > Kr. Pomiary $cis$liwosci cieczy przedstawiaja duze trudnosci
ze wzgledu na ich mata $cisliwo$¢ oraz na zmiany objetosci naczyn zawierajacych ciecz przy
duzych ci$nieniach.

Mozna je bada¢ mierzac bezposrednio zmiany objetosci V lub gestosci p pod wptywem
ci$nienia, np. za pomoca przyrzadu zwanego piezometrem albo tez wykonujac pomiary pred-
kosci fali ultradzwickowe;.

4. Rownanie fali ultradzwigkowej. Predkos¢ fali w cieczy.

Rozpatrzymy najprostszy przypadek rozchodzenia si¢ ptaskiej fali dzwigkowej lub ultra-
dzwigkowej w cylindrycznej warstwie cieczy ograniczonej dwoma przekrojami o polu S
(rys.1).

Przeprowadzmy 0§ X w kierunku biegu fali. Niech odcigta pierwszego przekroju bedzie
X, drugiego (x + dx). Odlegto$¢ miedzy przekrojami wynosi zatem dx. Poniewaz w cieczy
biegnie fala podtuzna, przekrdj w czasie dt przemiesci si¢ o bardzo maty odcinek &.

o

E+dE

OC

dx

— pe— %
rys.1
Wychylenie & czasteczek cieczy z potozenia rdwnowagi zalezy oczywiscie od X i czasu t:
& = f(x, 1).
Wychylenie w drugim przekroju bedzie réwne:
§+d§=§+%dx (15)
Ox

og

gdzie ™ jest szybkoscia zmian tego wychylenia w kierunku osi x. Z lewej strony na ciecz
X

zawarta mi¢dzy tymi dwoma przekrojami dziata ci$nienie p, z prawej strony zas (p + dp). Za-
tem sita dziatajaca z lewej strony na caly przekrdj bedzie réwna p-S, a z prawej — (p + dp)-S.
Skorzystamy teraz z Il zasady dynamiki Newtona:

ma =Y F (16)
Oznaczajac gestos$¢ cieczy przez p mamy: m = p-V = p-S-dx. Poniewaz przemieszczenie roz-
wazanej porcji cieczy wynosi &, to przyspieszenie a = 0°£/0t>. Natomiast suma sit dziataja-
cych na t¢ porcje wynosi ZF =p-S—(p +dp)-S=-S-dp.
Mozemy wigc napisa¢ rownanie (16) w postaci:

&
S.dx-—2=—S.d 17
prodx—5 p (17)
stad
0*& op
o =_r 17a
Por o (172)
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Piszemy pochodna czastkowa Z—p , gdyz p jest funkcja x i t.
X

Powro¢my teraz do wzoru (12) i wstawmy do niego odpowiednie wyrazenie na dV = S% dx

ox
1V = S.dx. Otrzymamy:
ap=-k &= (18)
ox
Rézniczkujac (18) po zmiennej X otrzymujemy:
op o~
— =-K —= 19
ox o’ (15)
Podstawiajac ostatnia zaleznos$¢ (19) do wzoru (17a) mamy:
2 2
°r-20¢ 0)
ot p Ox
. K 5 . , . . .
Oznaczajac — = v° otrzymujemy rownanie fali ptaskie;j:
0’8 _ 20
— =V —= 20a
o’ o’ (202)
Zatem predkos¢ fali dzwigkowej lub ultradzwiekowej wzdhluz stupa cieczy wyraza wzor:
V= K (21)
yo,

Zauwazmy, ze predkos¢ fali jest okreslona przez wlasciwosci osrodka, w ktorym fala sig roz-
chodzi, zalezy ona bowiem od K — cechy okreslajacej sprezystos¢ osrodka oraz od p — cechy
zwiazanej z bezwtadnoscia.

5. Przetworniki ultradzwigkowe.

Przetwornikami nazywa si¢ takie elementy, za pomoca ktorych przetwarza si¢ jeden ro-
dzaj energii w drugi. W naszym przypadku chodzi o zamiang energii drgan elektrycznych na
energi¢ drgan mechanicznych i odwrotnie. W zakresie drgan ultradzwickowych wykorzysty-
wanych do badania materialow znajduja obecnie zastosowanie gléwnie dwa typy przewodni-
koéw: kwarcowe 1 z tytanianu baru. W krysztatach tych wystepuje zjawisko piezoelektryczne
polegajace na powstawaniu tadunkow elektrycznych na okreslonych powierzchniach kryszta-
tu pod wptywem naprezenia lub odksztatcen. Zjawisko to jest odwracalne, tzn. ze pod wpty-
wem przylozonego napigcia elektrycznego w krysztale powstaja odksztatcenia.

Przetworniki z tytanianu baru (BaTiOs) otrzymuje si¢ dzigki oddziatywaniu silnego pola
elektrycznego na probke materiatu poddana zmiennym warunkom temperaturowym. Pole to
polaryzuje domeny w kierunku prostopadlym lub réwnolegltym do wybranej osi symetrii X
krysztalu. Polaryzacja ta czg$ciowo pozostaje po odjeciu pola elektrycznego.

Aby w ciele statym powstaty fale podtuzne musimy wytworzy¢ na jego powierzchni
okresowo zmienne naprgzenie poprzez przylozenia napigcia w kierunku polaryzacji, ktore
pobudzi przetwornik do drgan w kierunku X. Nalezy tak dobra¢ wymiary przetwornika, aby
czestos¢ drgan wlasnych (rezonansowych) w kierunku osi X byta rowna czgstosci wymusza-
jacej przytozonego napigcia, natomiast czesto$¢ innego rodzaju drgan wlasnych przetwornika
powinny mozliwie daleko odbiega¢ od niej. Warunek rezonansu przetwornika zanurzonego w
ptynie, o grubosci rownej potowie dtugosci fali w nim powstajacej jest nastepujacy:
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d=

A
2 (22)

v
2f
gdzie f— czgsto$¢ rezonansowa,

v — predkos¢ fali podtuznej w BaTiOs (5700% ).
Przetwornik wycina si¢ najczesciej w ksztatcie krazka, ktorego Srednica jest znacznie wigksza

od grubosci d.

6. Defektoskop ultradzwigkowy.
Opis przyrzadu.

Defektoskop DI-4P umozliwia wykrycie pgknig¢ rozwarstwien zmiany struktury, obec-
nosci obcych cial, ztych spoin, porowatosci oraz innych wad w przedmiotach wykonanych z
metali, ceramiki, tworzyw sztucznych. Umozliwia rowniez pomiar grubosci elementow jed-
nostronnie dostepnych i niektorych wlasnosci fizycznych materiatow. Bada¢ mozna réwniez
Zywe organizmy, a uzywajac specjalnych glowic dokonuje si¢ badan serca, gatki ocznej, wy-
krywa nowotwory itd.

Zasada dziatania defektoskopu polega na wytwarzaniu przez nadajnik krotkotrwatych
impulsoéw elektrycznych, ktére przetwarza gtowica nadawcza N na drgania ultradzwigkowe.
Wprowadzona do badanego materiatu fala ultradzwigkowa po odbiciu si¢ od napotkanej wady
(nieciaglosci) w strukturze materiatu wraca z powrotem do gtowicy odbiorczej O, gdzie zosta-
je przetworzona na odpowiedni impuls elektryczny. Po wzmocnieniu i detekcji w odbiorniku
impulsy elektryczne podawane sa na ptytki lampy oscyloskopowej. Na ekranie lampy oscylo-
skopowej otrzymujemy oscylogram w postaci szpilkowych impulséw, na podstawie ktdrego
mozna okresli¢ odleglo$¢ migdzy miejscem potozenia glowicy, a powierzchnia odbijajaca
(wada) oraz oszacowac jej wielkos¢. Defektoskop moze réwniez pracowaé z jedna glowica
nadawczo — odbiorcza. W takim przypadku glowica ta jest jednoczesnie zrodiem i detektorem
fal.

Wykrywalno$¢ wad jest zalezna od szeregu czynnikow, a mianowicie; odlegtosci wady
od powierzchni przylozenia gtowicy, nierownos$ci powierzchni badanego materiatu oraz thu-
mienia w materiale. Czulo$¢ defektoskopu powinna zapewni¢ wykrycie wady sztucznej o
$rednicy @ 3mm w odlegtosci 0,2m od glowicy 6L0°20C w stali przy maksymalnym wzmoc-
nieniu 30dB. Zasieg minimalny (tzw. strefa martwa) przy zastosowaniu gtowicy 6L0°20C dla
stali 1 metody echa wynosi ok. Smm.

Defektoskop wyposazony jest w glowice nadawczo — odbiorcze rdznych rodzajéw. Gto-
wice typu GNL wytwarzaja fale podtuzne, a nakrecenie na nie oston skosnych OST powoduje
powstanie fal poprzecznych. Glowice do wysokos$ci gniazd koncentrycznych sa wodoszczel-
ne.

Metoda pracy.

Mozliwe sa dwa rodzaje pracy: praca metoda przepuszczania i metoda echa.

W metodzie przepuszczania glowicg¢ odbiorcza taczymy kablem koncentrycznym z
gniazdem E (nr 4 na rys.6 umieszczonym na koncu instrukcji), a glowicg nadawcza z gniaz-
dem S (nr5 na rys.6). Nalezy przy tym wcisna¢ przycisk P (nrl na rys.6).

Przy pracy metoda echa glowica nadawca jest jednocze$nie glowica odbiorcza (glowica
nadawczo — odbiorcza). Glowicg faczymy z gniazdem S (nr 5). Klawisz P (nr 1) jest wyci$nig-
ty (zwolniony). Jest to najwygodniejsza metoda dla jednej osoby i taka metoda nalezy wyko-
nac¢ ¢wiczenie (patrz rys.2).
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Rys.2 Praca metoda echa. Gtowica nadawcza jest jednocze$nie gtowica odbiorcza.

Najkorzystniejsza czgsto$¢ najlepiej dobiera¢ doswiadczalnie. Badajac materialy o struk-
turze gruboziarnistej zaleca si¢ stosowanie czg¢stosci nizszych 0,5+2 MHz, natomiast powyzej
6 MHz dla cienkich materialbw o matym tlumieniu. Wzrost czgsto$ci powoduje poprawe
zdolnos$ci wykrywania matych wad i poprawia kierunkowos$¢ wysytanych fal ale rosnie przy
tym tlumienie w materiale. Kazda glowica jest opisana pigciosegmentowym ciagiem symboli
np. 2.0L 0° 10C. Znaczenie symboli jest nastepujace:

2.0 czestotliwos¢ znamionowa w MHz,

L fala podtuzna — rodzaj wytworzonej fali ultradzwigkowe;j,
0° kat wprowadzenia fali do materiatu,

10 srednica przetwornika w mm,

C ceramika piezoelektryczna — rodzaj przetwornika.

V. Zasada pomiaru predkosci fali.

Wiaczy¢ uziemiony przyrzad i po pojawieniu si¢ na ekranie linii podstawy czasu spraw-
dzi¢ jego dziatanie. Przycisk oznaczony nrl jest wycis$nigty (zwolniony) — praca z jedna gto-
wica nadawczo—odbiorcza. Po wyregulowaniu przyrzadu i wybraniu odpowiedniej glowicy
przeprowadzi¢ skalowanie osi X podziatki ekranowej defektoskopu. Skalowanie polega na
dostosowaniu szybkos$ci pisania podstawy czasu do predkosci rozchodzenia si¢ fali ultradz-
wigkowej w badanym materiale. Do tego celu jako wzorca w ¢wiczeniu uzywa si¢ stalowego
walca. Skalowanie przeprowadza si¢ na zakresie 50cm (wcisnigte przyciski 5 1 10 regulacji
zasiggu 12). Glowicg przytozy¢ do walca Fe o dtugosci / = 0,3m. Impuls nadawczy ustawi¢ na
kresce 0 podziatki umieszczonej na ekranie lampy oscyloskopowej (pokretto 7). Pokrettem 14
(km/sek) regulowaé tak, aby pierwsze echo uzyska¢ na 6-tej podzialce osi X, co bedzie od-
powiada¢ dtugosci walca réwnej 30cm (przy ustalonym wczesniej zasiggu 50cm). Doktad-
nos$¢ pozostatych zakresow wynosi £10%.

Aby unikna¢ btedu, jaki wprowadza impuls nadawczy, mozna za pomoca pokrgtta 7
przesuna¢ obraz na lampie oscyloskopowej tak, aby na podziatce 0 znalazl si¢ pierwszy im-
puls odbity. Regulacji amplitudy sygnatu ogladanego na lampie oscyloskopowej dokonuje si¢
korzystajac z przetacznikow klawiszowych ,,Wzmocnienie” (nr 2 i 3). Petna wartos¢ wzmoc-
nienia daje nam suma wartos$ci nastawionych tymi dwoma przetacznikami. Zbyt duze wzmoc-
nienie powoduje powstanie zb¢dnych impulsoOw utrudniajacych interpretacje obrazu. Poprawe
czytelnosci i przejrzystosci obrazu jak rowniez utatwienie interpretacji oscylogramow osiaga
si¢ przez uzycie dyskryminatora (tzw. ,,podcigcie” impulsu). Regulujac pokrettem 15 ,,podci-
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namy” impulsy widoczne na ekranie od dotu eliminujac wszelkie zakldcenia i szumy. Poka-
zuje to rysunek 3.

a) b)
Rys.3 Obraz ekranu defektoskopu: @) bez podcigcia, b) z podcigciem

Powierzchnia badanego elementu, do ktérego przyktada si¢ glowice powinna by¢ mozli-
wie gladka i posmarowana ciecza (woda, oliwa), aby umozliwi¢ wprowadzenie energii fali
ultradzwigkowej do badanego osrodka. Najlepsze wyniki zapewnia olej silikonowy.

Przykladajac glowicg do walca stalowego o nieznanej grubosci, mozna odczyta¢ bezpo-
srednio z ekranu jego wymiary (ale tylko dla stali).

Jezeli znamy predko$¢ rozchodzenia si¢ podtuznej fali dzwigkowej w stali (v, = 5930
m/s), to mozemy o§ X wyskalowa¢ réwniez w jednostkach czasu. Mianowicie, dla metody
echa migdzy predkoscia fali, dtugoscia walca i czasem przebiegu fali zachodzi zaleznos¢:

2l:V\|t (23)
lub
1
[=— vt 23a
> Vi (23a)

gdzie v, —predkos¢ podtuznej fali ultradzwigkowe;,
t — czas przebiegu fali od nadajnika do odbiornika [na oscylogramie odlegto$¢ mig-
dzy impulsem nadanym (padajacym) i odbitym od dna],
[ — dlugos¢ walca.
Uzywajac walca stalowego o dtugosci / = 0,3m do skalowania przy wykorzystaniu zale-

cen 1 wskazéwek, o ktorych byta moda powyzej, powinniSmy otrzymac obraz jak na rysunku
4.

t > Rys.4 Oscylogram dla walca stalowego
[=0,3m
|
1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10
1 2 3 4 5
0.5 1 15 2 25

Czas przebiegu impulsu ultradzwigkowego w walcu wynosi zatem:
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Cwiczenie M-15

Poniewaz x = 6 cm podziatki ekranowej odpowiada 101ps, to 1cm skali ekranu odpowiada:

s =t 10LHS g kS
x 6cm cm

Wspotczynnik s; o wymiarze czas/cm informuje uzytkownika defektoskopu o czasie w
jakim wiazka elektronéw lampy przesuwa si¢ poziomo o 1 cm w plaszczyznie ekranu. Dla
ustawionego zasiggu 50 cm ma on warto$¢ 16,8 us/cm, dla innego zasiggu jego wartos¢ be-
dzie inna.

WezZmy teraz pr¢t wykonany z innego materiatu np. z aluminium o dhugosci /x innej niz
pret stalowy uzywany do skalowania. Oscylogram moze wyglada¢ nastgpujaco

Rys.5 Oscylogram dla materialu innego niz

stalowy; t=3cm-16,8 M 50,4 us.
cm

Predkos¢ fali ultradzwigkowej w tym materiale (np. aluminium) obliczymy ze wzoru
— 2lx
t
UWAGA! Skalowanie moina przeprowadzi¢ bez warunku uzyskania pierwszego
echa na zasiegu 30cm. Mozna je ustawié¢ w dowolnym miejscu ekranu tak
jednak, by oscylogramy innych materialow zmiescily sie na ekranie. Nie
mozna wowczas wykorzystywadé skali ekranu do bezposredniego odczytu
grubosci materiatlow ze stali.

Vx

24)

VI. Pomiary.

1. Podlaczy¢ do gniazda defektoskopu oznaczonego symbolem S glowic¢ pomiarowa za po-
moca kabla koncentrycznego. Wtasciwa glowice w zaleznosci od badanego materiatu do-
bra¢ w trakcie pomiardw probnych. Przycisk rodzaju pracy P (nrl na rys 6) powinien by¢
wycisnigty (zwolniony — praca z jedna glowica nadawczo — odbiorcza).

2. Przeprowadzi¢ skalowanie osi X defektoskopu opisane na poczatku punktu V.
e Skalowanie polega na dostosowaniu szybkos$ci pisania podstawy czasu do predkosci
rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej w badanym materiale. Jako wzorca do skalowa-
nia w ¢wiczeniu uzywa si¢ stalowego walca o dtugosci /= 0,3 m.
e Wybra¢ zasigg 50 cm, wciskajac przycisk 5 cm 1 x10 (przyciski 12 rys.6).
¢ Przytozy¢ gltowicg do zelaznego walca (powierzchni¢ styku badanego materiatu i glo-
wicy zwilzy¢ woda).
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Cwiczenie M-15

¢ Impuls nadawczy ustawi¢ (pokrgttem 7) na kresce 0 podziatki umieszczonej na ekranie
lampy oscyloskopowe;.
e Pokretlem 14 (km/sek) regulowac tak, aby pierwsze echo uzyskaé na podziatce 6 (od-

powiada to zasiggowi % :50cm =30 cm, czyli drodze 2/ = 60 cm przebytej przez fa-

lg). Aby unikna¢ biedu, jaki wprowadza impuls nadawczy, mozna za pomoca pokretia
7 przesuna¢ obraz na lampie oscyloskopowej tak, aby na podziatce 0 znalazt si¢ pierw-
szy impuls odbity.

e Korzystajac z przetacznikow klawiszowych ,,Wzmocnienie” (nr 2 i 3) dokona¢ regula-
cji amplitudy sygnatu ogladanego na lampie oscyloskopowej. Petna warto$¢ wzmoc-
nienia daje nam suma warto$ci nastawionych tymi dwoma przetacznikami.

3. Zmierzy¢ dla walcéw z mosiadzu, miedzi i pleksiglasu oraz wszystkich aluminiowych cza-
sy przebiegu impulsu ultradzwigkowego oraz dlugosci / tych walcow. Wyniki zebra¢ w ta-
belach 11 2.

Aluminium Tabela 1
Lp. | Dlugos$¢ walca | Dlugos¢ odcinka us
. t=x-16,8—
X na ekranie cm
) [Cl’l’l] [cm] [},lS]
1
2
Tabela 2
Rodzaj Dlugo$¢ walca | Dlugos¢ odcinka | 16.3 18
materiatu x na ekranie |t~ X106 om
l
walca [cm] [cm] [us]
mosiadz
miedz
pleksi

4. Zmierzy¢ czas przebiegu fali ultradzwigkowej w wodzie dla pigciu ré6znych wysokosci h
stupow wody (uzywajac specjalnego naczynia przeznaczonego do tego celu lub menzurki z
woda).

Tabela 3
Lp. | Wysoko$¢ stu- | Dlugos$¢ odcinka | 16.8.1
pa wody x na ckranie | ' X 10 cm
h [cm] [cm] [us]
1
2
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Cwiczenie M-15

. Przy pomocy kostki pleksiglasowej z nawierconym otworem zapoznac¢ si¢ z oscylogramem

materialu wadliwego. Sprawdzi¢ dzialanie sygnalizatora optyczno — akustycznego (moni-
tora). Na schematycznym rysunku zaznaczy¢ miejsce wystgpowania wady.

Pojawienie si¢ odbicia od wady lezacej w czg$ci materialu objgtej dziataniem monitora
sygnalizowane jest dzwigkowo. Wiaczenie monitora i regulacj¢ poczatku bramki dokonuje
si¢ pokrettem nr 13 (monitor), za$ regulacje konca pokrettem nr 8. Monitor reaguje na kaz-
dy impuls lezacy w zakresie obszaru bramki, jesli amplituda impulsu jest wigksza niz 1cm.

6. Dokona¢ pomiaru grubosci ptytki stalowej (walca) metoda wielokrotnych odbic.

VII. Opracowanie wynikow pomiarow.

1.

Przedstawi¢ na wykresie dla aluminium zalezno$¢ przebytej przez falg drogi 2/ od czasu
t przebiegu fali. Wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia a otrzymanej proste;.

Oczekujemy zalezno$ci danej wzorem (23). Predkos¢ fali ultradzwigkowej w aluminium
jest wigc réwna wspotczynnikowi nachylenia prostej v, = a.,

Dla pozostatych materiatow predkosé rozchodzenia sig fali obliczy¢ wykorzystujac wzor
(24).

Przedstawi¢ na wykresie dla wody zalezno$¢ przebytej przez fale drogi 24 od czasu t
przebiegu fali. Wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia a otrzymanej proste;.
Predkos¢ fali ultradzwigkowej w wodzie jest rtowna vy, = a.

Korzystajac z obliczonych wartosci predkosci wyznaczy¢ moduty Younga (wzér 7) oraz
akustyczne opornosci falowe p-v tych materialow.

Obliczy¢ modut $cisliwosci K dla wody (przeksztatcajac wzor (10)):
K= Vz-p

Przeprowadzi¢ rachunek btgdow wyznaczonych wielkosci fizycznych i poda¢ wnioski.

11 I PRACOWNIA FIZYCZNA



NN R LD =

—t ek e e e e \O
NN B~ WN —= O

Przeznaczenie elementow regulacyjnych z rys. 6

Przetacznik rodzaju pracy (wycisnigty przy pracy metoda echa)
Skokowa regulacja wzmocnienia co 10 dB

Skokowa regulacja wzmocnienia co 1 dB

Gniazdo odbiornika

Gniazdo nadajnika

Wiacznik filtru

Regulacja odleglosci

Wilacznik monitora, regulacja poczatku bramki monitora
Wiacznik defektoskopu

. Przetacznik szerokos$ci impulsu

. Przetacznik czgstosci powtarzania impulséw nadawczych
. Regulacja zasiggu

. Regulacja konca bramki monitora

. Regulacja szybkosci pisania podstawy czasu

. Regulacja podcigcia (progu dyskryminacji)

. Dioda stanu naladowania akumulatora.

Cwiczenie M-15
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RYS.6 Plyta czotowa defektoskopu
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