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4.7 Pomiar predkosci dzwieku w metalach metoda echa
ultradZzwiekowego (F9)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dZzwicku w wybranych metalach na
podstawie pomiaréw metoda echa ultradzwiekowego.
Zagadnienia do przygotowania:

— rozchodzenie si¢ fal sprezystych w roznych osrodkach;

fale diwiekowe (ultradZwieki), rodzaje fal ultradZwickowych;

metoda echa ultradZwickowego;

— wyznaczanie predkosct diwieku w metalach;

— wspotczynniki sprezystosci osrodka (modul Younga).
Literatura podstawowa: [5], [22].

4.7.1 Podstawowe pojecia i definicje

Podstawowe pojecia i definicje dotyczace rozchodzenia sie fal w oérodku sprezystym
opisane sa w rozdziale 4.3.1.

Predkosé rozchodzenia sie fali mechanicznej w ciele staltym

Rodzaj fal mechanicznych mogacych sie rozchodzi¢ w danym os$rodku zalezy od
wlasgciwosci sprezystych tego osrodka. Ciato stale jest osrodkiem, ktory ulega zaréwno
odksztalceniu objetosciowemu ($cisliwosé), jak i odksztalceniu postaci (sztywnosé).
Moga si¢ wiec w nim rozchodzi¢ zaréwno fale podtuzne, jak i poprzeczne.

Zalézmy, ze fala rozchodzi sie w kierunku x, a drgania zachodzg w kierunku y. Fale
taka opisuje falowe réwnanie rézniczkowe (4.3.1), ktérego rozwiazaniem moze by¢ np.
réwnanie fali:

y = Acos [w <t - %)} , (4.7.1)

gdzie u = A\T~! = \f jest predkoécia rozchodzenia sie fali w danym oérodku. Réwnanie
(4.3.1) stosuje sie do wszystkich rodzajéw drgan sprezystych, zaréwno poprzecznych
jak i podtuznych.

Rozwazmy pret metalowy utozony wzdluz osi x, o gestosci p i przekroju poprzecz-
nym S. Pret poddano odksztatceniu, wywierajac nacisk w kierunku osi x. Odksztalce-
nie to jest przekazywane dzigki naprezeniom o powstajacym w precie i przemieszcza
sie ono wzdluz preta z predkoscia u (rysunek 4.7.1). Jezeli wybierzemy element masy
preta pomiedzy plaszczyznami w punktach x i x + Az, to srodek masy tego elemen-
tu ulegnie przemieszczeniu £ (z,t), czyli w precie rozchodzi sie fala podtuzna. Mozna
napisa¢ rownanie ruchu dla tego elementu preta:
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pSAx(;? = So(x + Azx) — So(z), (4.7.2)
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Rys. 4.7.1: Naprezenie w odksztalconym precie.

stad:

9%¢  o(x+ Az) —o(x)

Z 5 4.7.3
P A ; (4.7.3)
a dla Az — 0 lewa strone rownania mozemy zastapi¢ przez pochodna:
0%¢ o
— = . 4.74
Pz~ ox ( )
Ale wedtug prawa Hooke’a
o = Fk, (4.7.5)
gdzie E oznacza modut Younga, a € - odksztalcenie wzgledne:
9
= . 4.7.6
‘T o ( )
Zatem ostatecznie:
825 E 0%¢
= 4.7.7
o2~ p o2 ( )

Ostatnie rownanie jest rézniczkowym réwnaniem falowym dla podtuznej fali sprezy-
stej, rozchodzacej sie w metalowym precie. Poréwnujac je z réwnaniem (4.3.1) mozna
znalez¢ predkosé rozchodzenia sie fali podtuzne;j:

E
u” = —. (4.7.8)
0
W podobny sposéb mozna wyprowadzi¢ rézniczkowe rownanie falowe dla fal poprzecz-
nych w precie. Odpowiedni wzér wyrazajacy predkos¢ rozchodzenia sie fali poprzecznej
ma postac:

, (4.7.9)

u| =

¢
p
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gdzie G oznacza modul sztywnosci. Modul sztywnosci wigze ze soba naprezenie Sci-
najace 7 (sile podzielong przez wielko$¢é powierzchni stycznej do kierunku dzialajacej
sity) z odksztalceniem $cinania wyrazonym przez kat skrecenia 6:

T =Go. (4.7.10)

Wydtuzeniu ciata pod dziataniem naprezenia towarzyszy zmniejszenie wymiarow w kie-
runku poprzecznym. Wzgledna zmiana wymiaru poprzecznego jest proporcjonalna do
wzglednego wydtuzenia w kierunku dzialajacego naprezenia. Wspdtezynnikiem pro-
porcjonalnosci jest wspdétczynnik Poissona v. Dla cial izotropowych modutl Younga FE,
modut sztywnosci G oraz wspdlezynnik Poissona v powiazane sa ze sobg przez relacje:

FE
Tt (4.7.11)

Mozna wiec predkosé fal poprzecznych wyrazi¢ jako:

| E
w= oA (4.7.12)

Predkosé rozchodzenia sig¢ fal podtuznych w osrodku o duzych rozmiarach poprzecz-
nych jest inna niz w cienkim precie. Rozmiary poprzeczne uznaje si¢ jako duze, jezeli
sg one wieksze od dlugoéci fali dzwiekowej. W osrodku takim kazdy element objeto-
$ci ulega odksztalceniom tylko w kierunku podtuznym. Predkos$é rozchodzenia sig fal
podtuznych wynosi wtedy:

B E(1l-v)

natomiast predko$¢ rozchodzenia si¢ fal poprzecznych jest wyrazana nadal réwnaniem
(4.7.9).

4.7.2 Przebieg pomiaréw

Uktad pomiarowy

Do wykonania ¢wiczenia stuzy uktad doswiadczalny, w ktérego sktad wchodza: dwie
glowice ultradzwiekowe G1 i G2, impulsowy generator wysokiej czestosci IG, oscylo-
skop O, zestaw prébek z aluminium, mosiadzu i stali M. Ten uktad do$wiadczalny,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 4.7.2 pozwala na wyznaczenie predkosci
dzwicku w metalach metoda echa ultradZwickowego.

Metoda pomiarowa

Gléwna czedc¢ aparatury stanowia dwie glowice ultradzwickowe G1 i G2 zamonto-
wane w statywie, ktéry umozliwia umieszczenie miedzy nimi prébek badanych metali.
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Rys. 4.7.2: Schemat blokowy ukltadu doSwiadczalnego do wyznaczania predkosci dzwieku w ciele
statym.

Dolna glowica zamocowana jest w ten sposob, aby mogla dopasowywaé sie do ewentu-
alnych nieréwnoleglosci podstaw mierzonych prébek. Na dolnej glowicy umieszcza sie
badang prébke i do jej gdrnej powierzchni dociska gérna glowice. Dla lepszego przylega-
nia, podstawy prébek smarowane sg lekko olejem. Na jedng z glowic ultradzwickowych
jest podawany prostokatny impuls z generatora IG, a druga glowica stanowi gtowice
odbiorcza. Obydwa sygnaly podawane sa na wejscie oscyloskopu O. Przy wlaczonej
podstawie czasu, na ekranie oscyloskopu otrzymuje si¢ szereg réwnoodleglych impul-
séw, ktérych amplitudy maleja eksponencjalnie (patrz rysunek 4.7.3). Pierwszy sygnal
odpowiada sytuacji, kiedy impuls z generatora przeszedl przez calyg dlugo$é prébki
i zostal zarejestrowany przez glowice odbiorcza. Drugi i wszystkie nastepne sygnaty
stanowig tzw. echo. Sa to impulsy, ktore po przejsciu przez probke zostaty odbite od
zewnetrznej powierzchni probki w poblizu glowicy odbiorczej, przeszty powtornie catg
prébke i ponownie odbite od zewnetrznej powierzchni stycznej do glowicy nadawczej
dotarty do glowicy odbiorczej. Im wigcej kolejnych odbi¢ od zewnetrznych powierzchni
prébki, tym mniejsza amplituda sygnatu. Pierwsze echo daje impuls, ktéry przebiegt
dodatkowo dwa razy dlugosé prébki w poréwnaniu z pierwszym, obserwowanym na
ekranie oscyloskopu. Drugie echo odpowiada dodatkowemu czterokrotnemu przejéciu
generowanego impulsu przez prébke itd. Ogoélnie — dodatkowa droga przebyta przez im-
puls w badanym materiale jest réwna 2nl, gdzie [ jest gruboscig probki, n jest kolejnym
numerem echa.

Predko$é dzwigku w metalach mozna wyznaczy¢ znajac droge i czas potrzebny na
jej przebycie w badanym materiale. Z obrazu obserwowanego na ekranie oscyloskopu,
gdzie widoczne sa kolejne echa (rysunek 4.7.3) okresla sie czasy przelotu generowanego
impulsu przez prébke. Natomiast, do okreslenia drogi sygnalu w materiale wystarczy
znajomos$é grubosci probki.

Uktad do$wiadczalny umozliwia réwniez zobrazowanie zasady dziatania defektosko-
pu ultradzwickowego. W prébkach o wiekszych rozmiarach wystepuja defekty struk-
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Rys. 4.7.3: Prawidlowy obraz ciggu sygnatow echa ultradzZwiekowego obserwowany na ekranie
oscyloskopu dla probki stalowey.

tury wewnetrznej, ktére powodujg dodatkowe odbicia impulséw ultradzwigkowych. To
z kolei prowadzi do powstawania na ekranie oscyloskopu dodatkowych obrazéw echa,
jednakze wartoéci amplitud i ich odleglosci od innych sygnatéw nie spelniaja omawia-
nych wczesniej zaleznosci.

Przebieg doswiadczenia

Zapoznad si¢ z ukladem do$wiadczalnym i zmontowaé¢ go wedtug schematu przed-
stawionego na rysunku 4.7.2. Zmierzy¢ gruboscii Srednice wszystkich badanych préobek
oraz wyznaczy¢ ich masy.

Zamontowaé¢ probke pomiedzy glowicami ultradzwiekowymi. Zaobserwowaé obraz
echa na ekranie oscyloskopu. Ustawi¢ prawidlowy obraz tak, aby impulsy byty réwno-
odlegte a ich amplitudy zanikaly eksponencjalnie.

Zmierzy¢ za pomoca oscyloskopu czas przelotu impulsu ultradZzwickowego przez
prébke dla drég s = 2nl (I — grubosé prébki, n — numer echa), co sprowadza sie
do pomiaru odlegtoéci pomiedzy pierwszym sygnatem, a kolejnymi echami dla znanego
zakresu podstawy czasu. Pomiary powtorzy¢ dla 3 prébek z kazdego rodzaju materiatu
(stal, mosiadz, aluminium).

4.7.3 Opracowanie wynikow

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw czaséow przelotu ¢ impulséw i dhu-
gosci drég s przez nie przebytych w materiale jednego rodzaju, wykonaé¢ wykresy za-
leznosci s(t) (dla kazdego badanego materiatu osobno). Dopasowaé proste (s = at + b)
metoda regresji liniowej. Na podstawie otrzymanych wspoétczynnikéw regresji znalezé
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predkosci dzwieku w kazdym badanym materiale. Poréwnaé z wartosciami z tabeli
4.7.1.

Tabela 4.7.1: Dane akustyczne dla cial statych w temperaturze 20°C

Gestosé Modut Younga | Predkosé podtuznych
Osrodek p E fal ultradzwigkowych
103 [kg m=3] | 1019 [N m~?] u [m s~ !
Aluminium 2.7 6.2-7.3 6320
Mosiadz 8.1 10.3 3830
Stal 7.8 21.5 5900-6000

Korzystajac ze zmierzonych rozmiaréw probek oraz ich mas wyznaczy¢ gestosci
badanych materialéw. Obliczyé¢ wartosci modutu Younga dla badanych materiatéw
korzystajac z wyznaczonych gestosci i predkosci. Oszacowaé niepewnosci pomiarowe
wyznaczanych wielkoéci. Otrzymane wyniki poréwnaé z wartosciami tablicowymi.



