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PRI MERANI RYCHLOSTI QHHQ\PNA\%GAN%@@ VLN
INTERFEROMETROM S NEPREMENNOU DLZKOU

JURAJ BRACINIK, IVAN TUREK, Zilina

UvoD

Interferometrické met6dy merania rychlosti ultrazvukovych vin sa spravidla
pouiZivaji na meranie rychlosti v kvapalinich. Vtedy mo#no pracovat s kon-
Stantnou frekvenciou a menit dizky vzorky. Ak pri dizke I; nastane rezonancia,
pri dizke Iy = I, + 4/2 bude stistava opiif v rezonancii. MéZeme preto rych-
lost &irenia sa Eanmuéwod\sw vin vo vzorke cs urdif zo vztahu

Cs = Mh«w . ¥, va

kde dil =1y —1I; a » je frekvencia mechanického vlnenia.

Podobne sa d4 urdit i rychlost ultrazvukovych vin v pevnych litkach.
KedZe sa tu viak neds menit dizka vzorky, stav rezonancie dosahujeme zmenou
frekvencie generovanych vin. Ak by sme poznali rezonanéné frekvencie vS$,i
samej vzorky, mohli by sme rychlost vo vzorke urdif zo vztahu

Cs = Mmkt\u va
kde 7 je diika vzorky a Aw = vsq — vs,.

P Ak vinu vo vzorke generujeme a prijimame meni¢mi pripojenymi na konce
vzorky (obr. 1), rezonandné frekvencie takejto stistavy budd iné nes v pripade
vzorky nezataZenej menidmi a vzfah (2) moZno pouzif len velmi pribliZne.
D. I. Bolef a M. Menes [1] odvodili korekeiu na vplyv menidov, obmedzili
sa viak iba na vizky rozsah frekvencif v okolf rezonantnej frekvencie menida.
Presnost urdenia rychlosti (ak urobime opravy na disperziu, zmeny teploty
a pod.) je viak tym viddia, &fm viacej zmeriame rezonanénych frekvencif,
& preto sa pri presnych. meraniach neméZeme obmedzit na meranie v tizkom
okolf rezonan&nej frekvencie menida. Dalej ukéeme, ako mozno uréif rychlost
Sfrenia sa ultrazvukovych vin i v takomto usporiadani s dostatoénou pres-
nosfou.
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Obr. 1. Schéma interferometra s dvoma meniémi bribky Ir akustickej impedancie 37
a vzorkou &NW% 1 = 2Is. Interferometer jo ulo¥eny vo vdkuu.

KOREKCIA PRE VYPOCET RYCHLOSTI Z REZONANCNYCH
FREKVENCII

Rezonanéné frekvencie sistavy menié—uvzorka—menié, pokial Gtlm v prv-
koch sistavy je zanedbatelny, mozno urdit (ako to robi napr. D. 1. Bolef
a M. Menes v [1]) z podmienky nulovej hodnoty impedancie ststavy v rovine
# = ls + Iy (obr. 1); v pripade interferometrs s dvoma rovnakymi meni¥mi
je tadto podmienka zhodni s podmienkou, aby impedancia v rovine z — 0
bola nulové alebo nekoneéne velks, (odpoveds to pairnemu alebo. nepirnemu
podtu polovin vo vzorke nezataZenej meniémi). Ak tidto impedanciu vyjadrime
zndmymi vzfahmi pre transforméciu impedancie mén&m ‘vedenia, moZno pod-
mienku rezonancie napisaf: i

- mwn.ﬂm%a.u*lmwmnm%ml.o E va
3s —3rtg drtgds ’

3s

37 tg 91 + 35 tg 95 _
3s — 37 tg dr tg S5

3s =

0, : (4)

kde 3s a 37 st akustické impedancie materidlu vzorky a menida, a dp =
= 2mlpsferes) ; » je frekvencia generovanej viny. Podmienky (3) a (4) méZeme
vyjadrif:

<
tg dp= lwlam%m. (5)
3T
tg O = 3 ooa,m ¥s. (6)
3r
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Vysetrime teraz vlastnosti koretiov rovnice (5). Vyjadrime preto prirastok
funkeie tg 91 predds —= Dpygq1 — O, , kde Pyt & B 510 dva susedné korene
rovnice (5), odpovedajiice dvom susednym rezonanénym frekvencidm. Ten-
to prirastok Ay mozno vyjadrit funkeiou tg ¥, ako aj funkciou — (3s/3r) tg
Js. Dostaneme tak rovnice ”

1

Ay = Ay,
.~.\ cos2 Jp T . , (7)
e 1
gy
3r cos? Pg

9 (8)
Z tychto rovnic dostaneme (ak vyjadrime cos 9 pomocou tg §s, ktory podla
rovnice (5) nahradime. — (@7/3s) tg Bs): : fog i ek

1.+ tg2 9p
14 Z2tg29,

kde sme wn.\..o.m oznadili Zs a Ads—mn sme oznatili o9s.

0fs = Zs

Adp; (9)

< ¢

Obr. 2. Grafické znazornenie podmienky rezonancie sistavy interferometra,.

Kedze &7 = kds; kde I — Ipcsflser, Ip je hribka menida, Is je poloviéna
dlzka vzorky, crs je rychlost vin v menigi (vzorke) a 495 = n + 89 (pozri
obr. 2); mézeme vzfah (9) prepisat

K

s = ———p, 10
s K+41" (10)

kde K = Zsk(1 + tg297)/(1 + Z% tg? Og).
Rychlost ¢y méZeme vypotitat z nameranych rezonanénych frekvencif,

ak 4;95 vyjadrime Pomocou rezonanénych frekvencif a nahradime ho = 4 995
a za 0fg QOmm&E.@ podla vzfahu (10). Dostaneme tak

Cs = M«M&ueﬁu —+ Nm«v = 2w {1+ @HNS 2 1+ tg*dr . (11)
. . IS ¢ osls ~+Nm&m§wa .

Pre interferometer s jednym menidom a vzorkou dizky Is rovnica (5) urduje
vietky rezonanéné frekvencie, a preto vzfah (11) udava spravnu hodnotu
rychlosti. Pre interferometer s dvoma meni¢mi a vzorkou dlzky I — 2I
je vzfah (11) ties sprévny s tym, Ze A st rozdiely kazdej druhej (p4rnej)

rezonanénej frekvencie. s

Rovnicu (6) mozno prepisat:
3s

tg Op = — wam (9s + =/2). (6")

Postupom zhodnym s predchddzajiicim, lenie za dve susedné rezonanéné
frekvencie nepovaujeme frekvencie . odpovedajiice priesednikom funkecie
tg #r s funkciou — (35/37) tg #s, ale prieseénikom funkcie tg ¢ striedavo
s funkciami — (35/37) tg dr a — (3s/37) tg (Op - n/2) (pozri obr. 2), dostaneme
rovnicu P 4

os = 214w (1 + K). a1y

Ak st frekvencie, na ktorych @.@o&.m:pmv také, Ze tg2dp<1 > 7% tg20r
dostaneme zo vzfahu (11):

s = 2lsAsw (1 + prlrfosls),

kde gr(s) je $pecificks hmota, menida (vzorky), 8o je vztah zhodny so vztahom
odvodenym D. 1. Bolefom a M- Menesom v [1]. Pre vzorky s impedanciou
hodne mensou, nez je impedancia menida, je obmedzenie 7% tg20p <1 velmi
silné. Ak je vzorka, kritka (rezonancie st vzdialené), u pre rezonanciu naj-
bliZiie k rezonanénej frekvencii menida, sa velkost faktora prlr/psls 1i3i 0 10 o5

i viac od sprdvnej hodnoty korekcie K.
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Vplyv faktora (I + tg297)/(1 +- Z§ tg297) vidime z obr, 3, na ktorom je
vyneseny pre rézne hodnoty Zs v zgvislosti od frekvencie.

Presnost vztahu (11), resp. (11%) Je urdens tym, nakolko sa dé tgdr v inter-
vale medzi dvoma, rezonanénymi frekvenciami nahradit priamkou. Je to mozné
8 presnosfou aZ na dve platné miesta i v nepriaznivom pripade, 7e rezonandné
frekvencie vzorky si od seba vzdialend aZ 100 kHz a meranie sa robj s kre-
mennymi meniémi so zikladnoy frekvenciou 3 MHz pri odladeni od nej az
0 1 MHz. Spravidla vidsin chybu bude vyvolavat nepresnost znalosti odladenis,
od rezonanénej frekvencie menida.

Nevyhodou vztahu (11) je, %e ho treba pouiif viackrit za sebou (iteradne),

~
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.O_S.. 3. Zévislost faktora (1 + tg2 82)/(1 + Z% tg%01) od frekvencie. Frekvendng skdla
Je nakreslend pre kremenny menié hribky 1 mm. Jeho zékladnd rezonanéns frekvencia,

Yor je 2,87 MHz.
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VYPOCET REZONANCNYCH FREKVENCII VZORKY NEZATAZENEJ MENICMT

Myslime si medzi tangentoidami — (3s/3r) tgds daliie tangentoidy po-
sunuté voli sebe o d'ds (obr. 2).

Prirastok funkénych hodnét funkeif tgdr a — (3s/3r) tgds, dy, moino
vyjadrit vzfahmi odpovedajicimi vzfahom (7) a (8). Pouwzitim vztahov
ddr = kdds a dds = d'ds + 095 dostaneme po tiprave zhodnej s tou, ktorg
sme pouZili v predchidzajicom odstavei:

K

s = ————Qd'g
s K11 s

a po dosadeni do vztahu
dds = d'ds + 685
dostaneme
d'ds = (1 + K) dds. (12)

Spoditanim prirastkov d'dg pre #s, meniace sa od jednej rezonandnej frek-
vencie po susedni, dostaneme hodnotu 7 (resp. m/2, ak uvazujeme i frekvencie
dané rovnicou (6)), pretoZe sme presli medzi vietkymi tangentoidami le¥iacimij
medzi susednymi vetvami funkcie — (3s/3r) tgds. Pripoditanim daldich hod-
06t d'ds aZ po nasledujiicu rezonanénd frekvenciu dostaneme 2r, po dalsiu
37 atd. (resp. n/2, =, 3x/2, .. )

Pretoze 95 = 2mvlsfes, zo vztahu (12) dostaneme:

n dv=(1+ K)dy,

kde d'v je diferencial frekvencie odpovedajiici zmene d'ds. Po integricii tohto
vztahu dostaneme

v

Yy = % (1 + K) do. (13)

0

Vztah (13) kaidej frekvencii » priradzuje hodnotu z iného frekvendného
priestoru »". Toto priradenie je také, ze frekvencie v, odpovedajice rezo-
nanénym frekvencidm »;, st ekvidi§tantné, pretofe z hodnét v; vypoditané
Aids sa rovnaji n (resp. w/2), SiZe:

Cg = NNMR?.QO Awﬁv
alebo, ak poéitame i s korefimi rovnice (6)

Cs = NNN_»‘_\. Awmd
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ano@,omm vztah (14) resp. (14') je zhodny so vztahom (2), méZeme povedat,
%@ v; su rezonandné frekvencie vzorky nezataZene] menitmi. Integrovanim
vztahu (13) dostaneme

, cs 1 Cs Nu,
V=v+a-+— "arctg Zg tg 25— (v — v, 1) |}, (15)
Is 2nls er _

. : . .
kde % je r4d rezonancie menica a vy, 7 jeho n-té rezonanéns frekvencia,.

VPLYV VAZBY NA REZONANGNE FREKVENCIE SUSTAVY

Rezonanéné frekvencie sdstavy pozostivajtcej zo vzorky, ku ktorej st
prostrednictvom vazobnej vrstvy pritmelené menide, .moino urdit analogic-
kym postupom ako v predoslom, s tym rozdielom, %e impedancia vakua,

N tgr + 2L tg 9,
— cotg dg = .
I _ P
wll@ﬂ%em%s.wmdm%w
. 3z, 3T,
kde 95 — 2mvlsjes; Ip je hribka, vézobnej vrstvy, cg je rychlost dfrenia sa
ultrazvukovych vin v prostredi vizby, 25 je akusticks impedancia prostredia
wvézby. o " .
Upravou vztahov (16) a (17) za pouzitia predpokladu 85 < 1 dostaneme

(17)

E

3s Y .

- b8 Is=—"tgly — (23 — 1) tg2p tgp,, (18)
T

3s . 2 : ;

w!%coﬁm Us = tgdy + (2% — 1) tgdr tgdy, (19)

kde .Nw = 37/38; Op = Op/Zn; O, = Sp + 93. Korene tychto rovnic odpo-
vedaju rezonanénym frekvenciim uvazovanej sistavy ;.
Ak sa impedancia meniés, rovné impedancii vizbovej vrstvy, t. j-akZp =1,
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rovnice (18) a (19) maju tvar

— 3 s =t (20)
3r

3s ;

—cotg s = tg d,. (21)

3T

Rovnice (20) a (21) st formélne zhodné s rovnicami (5) a (6), takze ich korene
¥; mdZeme néjst pomocou vztahu (15),ak v fiom dizku lp nahradime lp=Ip (14
+ eslsferlr), o odpovedd zdmene #7 na dp.

Kedze vyraz (Z% — 1) tg?dr tgdy je za pouzitého predpokladu #p < 1
maly, korene rovnic (18) a, (19) sa len mélo 1i$ia od koretiov rovnic (20) a (21).
Pre ich rozdiel

Q *
dv; = y; — v;

v prvom pribli%eni mozno napisaf na ziklade rovnic (18) a (20), resp. (19)
a (21)

Zs(Z% — 1 1/
27 = =22 D) o) g (2 32 cos?(2mulsfes),  (22)
2nls/es CB 37T
resp.
Zs(Z% —1 . /
RT\M = — s(Zz ) tg2(2rvylgfcr) tg| 27y = Wm sin2 (2rvilsfcs). (23)
2rls/cs B 37

Ziskali sme tak vztahy, ktorymi mozno z nameranych rezonanénych frek-
vencif » urdit frekvencie +} a z nich rezonanéné frekvencie vzorky nezatazenej
meniémi vg,;. Z tychto frekvencii u% mo¥no podla vztahu (2) vypogitat rych-
lost &frenia sa ultrazvukovych vin.

ZAVER

Odvodené vztahy umoziiuji pouZit interferometricky wmetédu, ktord je
technicky najjednoduchsia, na pevné latky i v pripade, %e si k dispozicii
iba kritke vzorky. Je to cenné najmi vtedy, ak technolégia pripravy vzoriek
vagsich rozmerov nie je este zviddnuts,

DosiahnuteIns presnost z4visi od presnosti zmerania rezonanénych frek-
vencii, ktord je tym mengia, &m je absorbcia ultrazvukovych vin vo vzorke
a dizka vzorky vidsia, %o je dalsi dévod na meranie na kritkych vzorkéch

vy

a pri niz8fch frekvencidch. Vtedy poutitie korekeif sa, stdva us nevyhnutnym,
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H S pouitim takychto korekeif sa d4 ziska hodnota rychlosti ultrazvukovych
MM MVSV vzorkach &NW% Ca. 2 cm pri frekvencii 3 MHz 8 presnostou az 0,01 %
Nﬁmo. sthlasia uvedené vztahy s experimentom mozno ilustrovat vysledkami
merania rezonandnych frekvencit Interferometrom s nepremennoy dizkou.

oL recomrcic smbfoy

Obr. 4. ¢ — rozdiely rezonanénych frekvencii ststavy Pozostdvajicej z kremennych

sy

menicoy hribky 1 mm a vodného stipes, ditky 29,658 mm pri teplote 24,98 °C. o —

?wmmwm hapareného hlinika) bol zabhrnuty tym, e za rezonanéni frekvenciu
menida, _sme povaZovali frekvenciu odpovedajicu minimélnej diferencij
wwmozmﬁom%or muquo:om sustavy (pozri obr. 4). Tym sme vlastne urobili
zamenu Ir na [y a nie je potrebné urdovat hribku vizby. Kedse akusticks
mem&@z&m hlinika je milo odli§nd od akustickej impedancie kremefia, nie
Je potrebné robit dalsie korekcie na vizbu. Diferencie medzi susednymi mmmo-
nanénymi frekveneciami vzorky, vypoditanymi g nameranych rezonanénych
frekvencif ststavy, si uvedené na obr. 4,

Rozdiely medzi tymito diferenciami sg ridu 100 Hz. Kedse nestabilita
teploty bola radu 0,01 °C, &o odpovedd zmene rezonanénych frekvencif sii-
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stavy ca. o 150 Hz (dlzka vodného stlpca bola ca. 3 em, koeficient teplotnej
zévislosti rychlosti je ca. 2,5 m/s °C), mo%no povedat, #e korekéné vztahy
platia s nepresnostou mensou ne# celkovs chyba uvedeného merania. Tito
chyba vyjadrens strednou kvadratickou odchylkou (relativnou) je 0,01 9,
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THE FREQUENCY DEPENDENCE OF CORRECTIONS IN THE ULTRASOUND
VELOCITY MEASUREMENT BY THE INTERFEROMETER OF CONSTANT
LENGTH

Juraj Bracinik, Ivan Turek

Summary

In this work relations are derived by the use of which it is possible (from the measured
resonance frequencies of the acoustic interferometer with constant length, consisting
of the sample, the electroacoustic transducers and the bond layers) to compute by the
iterative method the resonance frequencies of the sample unloaded by the transducers
which are required for the determination of the ultrasound velocity.
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