Z Acta Sci. Pol., Technica Agraria 10(1-2) 2011, 41-47

LABORATORYJNE URZADZENIE DO POMIARU
AKUSTYCZNYCH PARAMETROW MATERIALOW

Andrzej Wesotowski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono zaprojektowane, wykonane i wstgpnie przetesto-
wane urzadzenie wyposazone w modul pomiarowy pozwalajacy na precyzyjne wyzna-
czanie drogi i czasu przejscia fali ultradzwigkowej przez materiat. Modut pomiarowy po-
zwala na tatwa i szybka wymiang glowic ultradzwigkowych niezaleznie od ich ksztattu.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, predkos$¢ propagacji fali ultradzwigkowej, bada-
nia ultradzwickowe

OZNACZENIA

d— niepewno$¢ bezwzgledna pomiaru wielkos$cei,

¢ — predkosé propagacji fali ultradzwigkowej, m/s,

d — droga przebyta przez falg ultradzwigkowa, m,

t — czas przej$cia fali ultradzwigkowej przez materiat, s,
t,— warto$¢ rozktadu t-Studenta,

S — odchylenie standardowe nicobciazone, m/s.

WSTEP

Nieinwazyjne badania materialow polegaja na wytwarzaniu, a nastgpnie detekc;ji fali
ultradzwigkowej po przejsciu przez badany osrodek. Parametry fali ultradzwigkowej sa
dobrane w taki sposob, aby nie naruszac struktury i nie zmienia¢ wtasciwosci badanego
materiatu [Sliwinski 2001]. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku badan materiatow
biologicznych. Naruszenie lub zniszczenie struktury moze powodowac ich dyskwalifi-
kacje. Dlatego do badan tego rodzaju materiatdw stosuje si¢ ultradzwigki o natgzeniu
ponizej 1 W/m? [McClemens 1995]. Materiaty biologiczne ze wzgledu na swoja budo-
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we 1 sktad w wigkszosci charakteryzuja si¢ wysokim wspoétczynnikiem ttumieniem fal
ultradzwigkowych.

Ogranicza to zastosowanie do ich badania ultradzwigkow o duzej czgstotliwoscei,
poniewaz dla wigkszosci ciat statych ttumienie jest proporcjonalne do czgstotliwosci fal
ultradzwigkowych [Obraz 1983]. Pomiary glowicami ultradZzwigkowymi o duzej czesto-
tliwosci pozwalajg, co prawda, na uzyskanie czytelnych przebiegow, w ktorych stosu-
nek poziomu sygnatu do poziomu szumu jest wysoki, ale rosnace wraz z czgstotliwoscia
straty energii spowodowane szczegdlnie zjawiskami rozpraszania uniemozliwiaja czgsto
odczyt sygnatu po przejsciu przez materiat. Dlatego do badan materiatow biologicznych
stosuje si¢ ultradzwigki o czgstotliwosciach do kilku MHz [Mason i in 1996, Knorr i in
2004, Saggin i Coupland 2001]. Konsekwencja tego jest otrzymanie sygnatu zaburzo-
nego zaktoceniami. W celu ich zminimalizowania nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby
nie wprowadza¢ do systemu dodatkowych zaktocen spowodowanych nieprecyzyjnym
ustawieniem gltowic. Uktad pomiarowy powinien zatem zapewniac:

— precyzyjny pomiar odleglosci migdzy glowicami,

— wspotosiowos¢ glowic,

— rownoleglos¢ ptaszezyzn glowic,

— mozliwos¢ szybkiej wymiany glowic o réznych wymiarach.

Celem pracy bylo zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie laboratoryjnego
urzadzenia, ktore zapewni jak najwigksza precyzje i ergonomi¢ oraz powtarzalnosc
pomiardéw czasu przejscia i drogi fali ultradzwigkowe;.

CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA

Urzadzenie pomiarowe (rys. 1) jest elementem laboratoryjnego stanowiska do badan
nieniszczacych materialow biologicznych [Wesotowski 2009].

Rys. 1. Urzadzenie pomiarowe (opracowanie wlasne)
Fig. 1. Measuring device
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Jego gtdéwnym elementem jest modut pomiarowy (rys. 2). Modut sktada si¢ z dwoch
glowic ultradzwigkowych, ustawionych naprzeciwko siebie.

Wspotosiowos¢ oraz rownolegto$é ptaszczyzn pomiarowych glowic zapewnia ich
mocowanie w dwoch samocentrujacych uchwytach tokarskich. Jedna z gtowic moco-
wana jest w uchwycie staltym, nieruchomym. Druga natomiast jest mocowana
w uchwycie ruchomych.

Rys. 2. Modut pomiarowy (opracowanie wiasne): 1 — glowica nadawcza, 2 — glowica odbiorcza,
3 — badany materiat, 4 — suwmiarka elektroniczna, 5 — uchwyt tokarski samocentrujacy,
6 — prowadnica

Fig. 2. Measuring module: 1 — sending transducer, 2 — receiving transducer, 3 — investigated
material, 4 — electronic digital caliper, 5 — wedge-type chuck, 6 — slideway

Rys. 3. Boczne i osiowe ztacze BNC (Zrodto: Panametrics-ndt)
Fig. 3. Side and straight BNC connection
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Uchwyt ruchomy moze przesuwac si¢ wzdtuz dwoch poziomych prowadnic, co za-
pewnia prawidlowe ustawienie glowic niezaleznie od odlegtosci migdzy nimi. Odle-
glos¢ pomigdzy glowicami mozna zmienia¢ ptynnie w zakresie od 0-400 mm.

Zamocowanie w uchwytach tokarskich pozwala na zastosowanie gtowic ultradzwig-
kowych o §rednicach do 30 mm z osiowym ztaczem BNC oraz do 75 mm ze zlaczem
bocznym (rys. 3).

MATERIAL I METODY

Sygnat z generatora fal ultradzwigkowych (model 5800 PR, Panametrics, Waltham,
MA) podawany jest na glowice nadawcza. Po przejsciu przez badany materiat sygnat
ultradzwigkowy odbierany jest przez glowicg odbiorcza. Pomiar czasu przejscia fali
z doktadnoscia do 0,001 ps umozliwia przebieg widoczny na ekranie oscyloskopu (mo-
del Tektronix TDS 1012B, Tektronix Inc., Wilsonville, OR). Jednocze$nie suwmiarka
elektroniczna wyposazona w specjalistyczne oprogramowanie Suwmix 1.2 (PHUP
Dzierzak) pozwala na biezacy odczyt i rejestracje odleglosci pomigdzy glowicami
z doktadnoscia do £0,01 mm. Tak precyzyjne pomiary pozwalaja na wyznaczenie pred-
kosci fali ultradzwigkowej w badanym materiale z duza doktadnoscia.

Predkos¢ fali ultradzwigkowej wyznaczano z zaleznosci (1):

c=d-t! (1)

Do badan testowych majacych na celu wyznaczenie predkosci rozchodzenia sig fal
ultradzwigkowych w materiale wzorca uzyto 10 us wzorca stalowego w ksztalcie walca
oraz pary glowic o czgstotliwos$ci 2 MHz. Do okre$lenia niezbgdnej ilo§ci powtdrzen
Ny, Wykorzystano metodg reprezentacyjna [Hellwig 1998, Gren 1984] (2).

iy 212 -85 (2)

Po przeprowadzeniu 12 pomiaréw wstepnych przy zalozonym biedzie ¢ = 2 m/s
wyznaczono minimalng ilo$¢ pomiaréw wynoszaca ny,, = 70.

Po przeprowadzeniu 70 pomiaréw otrzymano s$redni czas przejscia fali ultradzwig-
kowej wynoszacy t = 10,090 ps. Srednia wysoko$¢ wzorca wynosita 58,82 mm. Pred-
kos¢ fali ultradzwigkowej wyznaczona z zaleznosci (1) wyniosta ¢ = 5830 m/s. Dla
podanych warto$ci z rownania (3) wyznaczono btad bezwzglgdny wyznaczenia predko-
$ci, ktory wynosit 6¢ = 1,57 m/s, co stanowi zaledwie 0,02% warto$ci obliczone;.

‘&-c‘l‘:‘éd-d_l‘+‘5t-t_l‘ 3)

Podawana w literaturze predkos¢ fali ultradzwigkowej w stali w zaleznosci od jej
rodzaju wynosi 5800—-6000 m/s [Blitz 1967, Deputat 1979, Matauschek 1961, Obraz
1983]. Otrzymane wyniki sa wigc w petni zgodne z ogolnie uznawanymi warto$ciami
1 sa obarczone pomijalnie matym bledem.
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ANALIZA I WERYFIKACJA WYNIKOW

W celu empirycznej weryfikacji wynikow uzyskiwanych dzigki zastosowaniu urza-
dzenia przeprowadzono szereg pomiarow. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary
predkosci propagacji fali ultradzwigkowej w materiatach, dla ktorych wielkos¢ ta jest
znana. Zastosowano wzorce: stalowy, aluminiowy, mosi¢zny i miedziany. Jednocze$nie
badaniom poddano probki jabtka odmiany Lobo i ziemniaka odmiany Wawrzyn
(tab. 1). We wszystkich przypadkach, jako material sprzggajacy zastosowano wode
destylowana. Otrzymane wyniki nie odbiegaja od podawanych w literaturze [Blitz 1967,
Deputat 1979, Matauschek 1961, Obraz 1983]. Minimalne réznice wynikaja ze sktadu
poszczegoblnych materialow. Dostepne dane tabelarycznie bowiem nie zawieraja infor-
macji na temat sktadu badanych materialéw. Analiza danych zamieszczonych w tabeli 1
pokazuje, ze otrzymane wyniki sa obarczone niewielkimi niepewno$ciami, o czym
$wiadcza warto$ci odchylenia standardowego. Najwigksza jego warto$¢ otrzymano dla
jablka 1 wynosila ona 13 m/s, co stanowi zaledwie 1,7% wartosci $redniej predkosci
ultradzwickéw. Najmniejsza wartos¢ odchylenia standardowego otrzymano natomiast
dla stali i miedzi i stanowila ona 0,1% wartosci $redniej predkosci ultradzwigkow. Wy-
niki $wiadcza o wyjatkowo duzej powtarzalnosci pomiarow.

Tabela 1. Predkosci propagacji fali ultradzwigkowej dla wybranych materialow
Table 1. The speeds of propagation of ultrasonic wave for some choosen materials

Srednia predkos¢ Predkosé fali ultradzwigko-
fali ultradzwigkowej wej podawana w literaturze
Materiat — Material Mean speed Ultrasonic wave speed
of ultrasonic wave published in the literature
m/s m/s
Stal — Steel 58391 + 7% 5800 — 6000
Aluminium 6288 £ 13 6260
Mosiadz — Brass 4397 £ 14 4430
Miedz — Copper 4723 +5 4700
Jabtko odm. Lobo — Apple cv Lobo 662 £ 13 -
Ziemniak odm. Wawrzyn — Potato cv Wawrzyn 1345+ 14 -

M _ warto$¢ érednia — mean values, ® — odchylenie standardowe — standard deviation

Tabela 2. Wyznaczone wysokosci schodkéw aluminiowego wzorca schodkowego
Table 2. Determining the altitude of stairs aluminium stepped standard

Wysoko$¢ schodka Wyznaczona wysokos$¢ schodka
Height of stepper Estimated height of stepper

mm mm

40 40,00 +0,04®

35 35,06 £0,01

30 30,09 £ 0,03

25 24,98 £ 0,02

20 19,98 £0,01

M _ wartos¢ $rednia — mean values, ® — odchylenie standardowe — standard deviation
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Rys. 4. Wyznaczone wysoko$ci wzorca schodkowego
Fig. 4. Determining the altitude of stepper standard

Otrzymang predkos¢ ultradzwigkdéw w aluminium zastosowano do wyznaczenia wy-
sokosci w aluminiowym wzorcu schodkowym. Otrzymane wyniki zilustrowano na
rysunku 4 i zamieszczono w tabeli 2.

Wida¢ wyraznie duza powtarzalno$¢ i doktadnos¢ otrzymanych wynikdéw. Niewiel-
kie roznice sa prawdopodobnie spowodowane rodzajem zastosowanego osrodka sprze-
gajacego.

Autor podjat badania jego wptywu na pomiary akustyczne. Wyniki zostang nieba-
wem opublikowane.

PODSUMOWANIE

Wykonane i uruchomione urzadzenie pozwala na wykonywanie pomiar6w wielkosci
niezbednych do oceny podstawowych wilasnosci akustycznych materiatow. Pomiary
charakteryzuja si¢ rzadka przy tego typu pomiarach precyzja i powtarzalnoscia. Modut
pomiarowy zapewnia ergonomi¢ i swobode wymiany dowolnych gltowic ultradzwigko-
wych, co ma niebagatelne znaczenie, szczegdlnie podczas badan wstepnych oraz badan
réznych materiatlow, gdy badacz nie moze z gory okresli¢, jakiego typu glowic uzy¢.

Po przeprowadzeniu testowych pomiaréw na materiach, dla ktérych wlasnosci aku-
styczne sg powszechnie znane urzadzenie z modulem pomiarowym zostanie wykorzy-
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stane do badan materiatow biologicznych, dla ktoérych wlasnosci tych jeszcze nie wy-
Znaczono.
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LABORATORY DEVICE FOR MEASURING OF MATERIALS ACOUSTIC
PARAMETERS

Abstract. In the work is presented designed, built and preliminary tested device equipped
with a measuring module which allows to find out a exact way and time of ultrasonic
waves getting through material. Measuring module allows easy and fast replacement of
ultrasonic transducers of any shape.

Key words: nondestructive research, speed of propagation of ultrasonic waves, ultrasonic
research
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