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ANOTACE
V uvodu prace je popsana problematika méfeni tloustky vrstev pomoci
ultrazvuku s dlrazem na méfeni tenkych vrstev z nekovovych materidlti za pomoci
méficiho pfistroje TT-100. V dalsi Casti je uveden vyvoj méfeni pomoci ultrazvuku.
V praktické casti je provedeno porovnani s ostatnimi metodami a vypracovani

metodické Casti pro méteni s pristrojem TT-100.

Kli¢ova slova:

ultrazvuk, méteni tloustky, TT-100

ABSTRACT
The introduction is focused on the measurement of layer thickness with
ultrasound. The main emphasis is on the measurement of thin layers made of non-
metal materials with the use of the TT-100 instrument. The next part describes the
development of ultrasound technics. The practical part of this thesis contains the
methodology how to measure with the TT-100 instrument as well as a comparison
with other methods commonly used.
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Thickness measurement, TT-100, ultrasound.
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1. Uvod

Praci zaméfenou na ultrazvuk jsem si vybral, protoze se zajimam o technické
principy méfeni. Ultrazvuk je vinéni, jehoz fyzikalni podstata je stejna jako u zvuku,
ale frekvence je vyssi nez 20kHz. Tato frekvence lezi nad hranici slySitelnosti
lidského ucha, proto je ultrazvuk pro &lovéka neslysitelny. Cast ultrazvukového

spektra je vSak slysitelna pro fadu zivoc¢ichu jako jsou psy, delfini nebo netopyii.

Zpusoby vyuziti ultrazvukového méfeni jsou velice obsahlé a zasahuji hned do

nékolika oboru.

Ve zdravotnictvi je ultrazvuk vyuZivan jako diagnosticky nebo lécebny
prosttedek. Vyuzitim ultrazvuku byla nahrazena néktera mnohdy bolestiva invazivni
vySetieni, neinvazivnimi  vySetfenimi.
Vyuzivaji se zde dva druhy ultrazvuku a to
pasivni a aktivni. Pasivni ultrazvuk
je vyuzivan jako diagnostickd metoda,
jedna se o ultrazvukové vinéni s vysokou
frekvenci, které nezplsobuje zadné zmény
v téle. Tento druh ultrazvuku se vyuziva
napiiklad po prob&hlé mozkové mrtvici
nebo 1 preventivné pii vysokém krevnim
tlaku a vysoké hladin¢ cholesterolu.
Vysetieni umoznuje odhalit ptitomnost
aterosklerotického ¢i jiného postiZeni tepny
a stanovit stupen jejiho z(zeni. Naopak
diky aktivnimu ultrazvuku a jeho plsobeni
se daji vtéle provadét zmény a zakroky
neinvazivnim zpusobem. Je vyuZivan

napiiklad v piipadé liposukce

ultrazvukem.[8]



Podstatné vyuziti ultrazvuku je také v zemédé€lstvi. Pii jizd€ stroje po zemédélské
pudé¢ ultrazvukové senzory neptetrzité detekuji vzdalenost od zeméde€lské plodiny a
pfendseji tyto zaznamy ve formé analogovych hodnot do fidici jednotky vozidla.
Vyska postiiku se
podle téchto hodnot
automaticky zvysi

nebo snizi, aby

kopirovala  terén | f - 2

. Wy i
e s £3 \t' .l'.U.LIL.‘ W
a zajistila X
konzistentni
rozstiik hnojiva

nebo pesticidi.

Dal8i vyuziti se nabizi ve svafovani ultrazvukem. Jako zplsob spojovani
technickych termoplastickych hmot se ultrazvukové
pramyslu.  Vlivem vysoké rychlosti procesu a
reprodukovatelnosti  svafovacich vysledkii se tato
technika prosadila ve velkosériové vyrobé automobild,
elektrotechniky, Iékatské techniky a v tad¢ dalSich.

Dobré¢ vysledky svafovani s ohledem na pevnost, tésnost

a opticky vzhled se daji docilit jen tehdy, jestlize jsou
spojované dily spravné konstrukéné teSené s

ohledem na proces a material.

Nedestruktivni ~ testovani, nebo  také

defektoskopie oznaCuje metody, které jsou

Schéma

schopny zjistit, bez poruSeni nebo poskozeni,

vady ve vyrobku. Mg¢feni tloustky materidlu
pomoci ultrazvuku je aktudlné velice rozsifenou
metodou, k dosazeni vysoké kvality svafovani — Obrazovka
defektoskopie = svari  (zavafend  struska,

neprovarenost) a pro kontrolu dosazeni kvality odlitkti (vméstky, pisek).[1]



Dale tato metoda ziskava udaje pro posouzeni stavu zafizeni vystavenych napf.
korozi (potrubi, tlakové nddoby, zasobniky) nebo pii monitorovani technologickych

procesu jako napt. méfeni tloust’ky stén vyliski (nadrzi apod.).

Je mozné dosahnout piesnosti az 0,002 mm. Ultrazvukové tloustkoméry jsou
malé, lehké, spolehlivé, presné a jednoduse ovladatelné. Sondy s piezoelektrickymi
se pouzivaji pfi méfeni silnosténnych materiald k dosdhnuti potfebného rozsahu
prozvucitelnosti nebo pii méfeni materialii vyznacujicich se velkym utlumem. Vyssi

frekvence se pouzivaji pfi méfeni na tenkosténnych materialech s malym Gtlumem.

Nejlépe se ultrazvuk $itfi v tuhych latkach a to rychlosti kolem 4000m/s, hiie
v kapalinédch, rychlosti pfiblizné¢ 1500m/s, nejhiife se ultrazvuk $ifi ve vzduchu,

rychlosti asi 350m/s. Ve vakuu se ultrazvuk nesiti vibec.[6]



1.1 Cil prace

Prace je zamétena na méteni tloustky pomoci ultrazvuku. Ze zadani vyplyvaji

tyto dil¢i cile prace:

Didakticky zamé&fené:

Teoretické popsani principti ultrazvukového méteni didakticky pojaté tak,
aby byl text dobte pochopitelny a ndzorny

Vypracovani prehledného a srozumitelného textu, ktery bude pouzitelny
jako metodicky navod pro postup méteni tloust’ky materidlu ptistrojem
TT-100

Sestaveni charakteristickych typt tloh pro méteni tloustky ptistrojem
TT-100 na pedagogické fakulté a nasledné uvedeni postupu a zplisobu

zpracovani tohoto zadani

Odborné cile:

Dopracovani nékterych chybéjicich hodnot pro méteni pristrojem TT-100
Zptesnéni nékterych pojmi z navodu k uziti TT-100

Stanoveni vhodnosti pouziti ptistroje TT-100 v technické praxi i v praxi
vyucovaci

Vybér nejfrekventovanéjSich a nejvhodnéjsich druht méteni v
laboratornich podminkéch pedagogické fakulty se zaméfenim na méteni
tloustky tenkych vrstev nekovovych materialti pomoci ptistroje TT-100
Popséani méteni tlouStky tenkych nekovovych vrstev tloustkomérem
TT-100

Seznameni se podrobné s méficim piistrojem TT-100
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2. Ultrazvuk

Ultrazvuk ma velmi vysokou frekvenci, proto se vyznacuje i velmi kratkou
vlnovou délku. VInova délka ultrazvuku je podstatné mensi nez vinova délka zvuku,
diky tomu neni §ifeni ultrazvuku tolik ovlivnéno ohybem. Nejdiilezitéjsi pro pouziti
ultrazvuku v méfeni tloustky materialu, ke kontrole kvality materialu a kontrole
mechanickych vlastnosti materialu je ale jeho odraz od prekazek a skutecnost, ze je
mén¢ pohlcovan v kapalinach a v pevnych latkach. Ultrazvuk dopada na ptechod
dvou materiali a odrdzi se zpét. Na zaklad¢ ¢asového intervalu, ktery uplyne mezi
vyslanim signalu v Case t1, jeho pfijetim v Case t2 a velikosti rychlosti v $ifeni
ultrazvuku v konkrétnim materialu, z néhoz je vzorek vyroben, Ize urcit vzdalenost 1,
kterou ultrazvuk urazil, tedy tloustku méteného vzorku. V ptipadé kontroly vad
materialu se ultrazvuk odrazi od vady vyrobku jako je dutina nebo pfimés. Timto

zpusobem lze zjistit polohu vady.[6]

3. Metody pouzivané pri méreni tlousSték ultrazvukem
* Impulsova odrazova metoda
* Metoda vicendsobnych ech
* Srovnavaci metoda
* Metoda mérného impulsu
* Rezonan¢ni metoda

* Specidlni metody

11



3.1 Impulsova odrazova metoda

24

ze pokud zname rychlost §ifeni ultrazvuku v méfeném prostiedi, je doba
priachodu ultrazvuku materidlem imérna métené tloust’ce. Coz znamena, ze
pokud je ultrazvukovy pfistroj spravné sefizen, odpovida usek na ¢asové
zékladn¢ mezi pocatkem a prvnim odrazem ultrazvukového svazku od protilehlé

stény métené strany jeji tloust’ce (Obr. 1).

cooogoon

It

i
I

Obr. 1 Odrazové metoda- princip zobrazovani ech

3.2 Metoda vicenasobnych ech

Jelikoz prochazi ultrazvukovy impuls materidlem tam i zpét, az dokud neni uplné
utlumen a kazdy jeho zpétny odraz je zachycen ptistrojem jako samostatné echo, je
mozné téchto nasobnych ech, odpovidajicich ndsobkim tloustky stény, vyuzit k
jejimu jeste presnéjsimu zmeéteni. Odecteme-li na spravné nastaveném pfistroji s
vetsim méficim rozsahem vzdalenost nékterého nasobného echa a tuto hodnotu poté
vydélime poctem ech obsazenych v této hodnoté, dostaneme métenou tloustku s
mnohem vétsi presnosti nez pii ptimém odecteni hodnoty prvniho echa. V ptipadé

této metody je mozné vypoctem zjistit i rozdily mensi nez 0,1 mm.
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3.3 Srovnavaci metoda

Pti porovnani dvou stejnych nebo nasobnych tlousték (napft. etalonu s métenou
tloustkou), je vyhodné uzit srovnavaci metody. Podminkou jsou stejné akustické

vlastnosti obou materialli (rychlost Sifeni ultrazvuku v materialech).

Pfi pouziti této metody je pozorovano ultrazvukové echo od méfené¢ho materiélu,
jehoz rozmér je roven métené tloust’ce nebo jejimu celistvému nasobku, piipadné
podilu, s echem od métené tloustky, pii¢emz nezalezi na poc¢atecnim echu. Pokud

jsou oba rozméry stejné nebo v uvedeném pomeéru, obé echa se kryji.

Ptesnost je urena tim, které ndsobné echo je porovnavano. U téhle metody se
zpravidla neodecita rozdil hodnot pfimo v mm, ale jen se zjist'uje, jestli je méteny
rozmér mensi nebo vEtsi nez rozmér materialu. Z ¢ehoz vyplyva i uziti této metody,
které slouzi predevsim ke kontrole rozmért vétSiho poctu vyrobki, obzvlast pii

zafazeni monitoru, diky kterému se pfesnost této metody jesté zvysi.

3.4 Metoda mérného impulsu

Meéfeni tloustek s vyuzitim mérného impulsu je zaloZeno na tom, Ze je mérny
impuls od ultrazvukové sondy, spojené s mérnou tloust’kou, nahrazen elektrickym
impulsem. Pro vytvofeni takového mérného impulsu jsou nékteré ultrazvukové
piistroje vybaveny zvlasStnimi pomocnymi obvody nebo dopliikovymi zafizenimi.
Uziti této metody je obdobné jako u srovnavaci metody, s tim rozdilem, Ze u metody

s mérnym impulsem je mozné ptimo odecitat zjist€né rozdily v mm.

3.5 Rezonan¢ni metoda

Principem dal$i metody je rezonance, ke které dochézi, pokud se tloustka
meéteného prostiedi rovna celistvému nasobku poloviéni délky ultrazvukové viny.
Rezonance mlZze vzniknout na zakladni nebo kterékoli vy$si harmonické frekvenci.
Pti méfeni tlousték rezonancni metodou se mérné porovnavaci frekvence ladi na
opakovaci frekvenci vicenasobnych ech. Stav rezonance se indikuje na obrazovce
ultrazvukového ptistroje. Nékteré ultrazvukové piistroje jsou doplnény o zvlastni
dopliikova ptidavna zafizeni, ze kterych se ziskava mérna porovnavaci frekvence a

pti dosazeni stavu rezonance ode¢itd naméfena tloustka pfimo v mm. Metoda je

vhodna pro méfeni malych tloustek, které je mozné méfit s presnosti az 1 %.[1]
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4. Tloustkoméry

Pro méfeni tlousteék se v technické praxi stale vice pouziva ultrazvuk, proto se
vyrabi fada ultrazvukovych piistrojii ur¢enych pouze pro tento ucel. Namétené hodnoty
se odecitaji pfimo na ¢islicové jednotce pfistroje. Nejcastéji se jedna o malé, lehkeé,
pfenosné tloustkoméry, napajené baterii, které pracuji na principu dvou bistabilnich
klopnych obvodl ovladanych impulsy vétSinou z dvojité sondy. Obvody vytvareji
obdélnikovy impuls, ktery ovlada hradlo, na jehoz vstupy se ptivadéji impulsy hodinové
frekvence. Na vystupu hradla odpovida pocet impulsti hodinové frekvence métené
tloust'ce a jejich soucet je indikovan ¢itatem zobrazovaci jednotky. Tloustkomeéry
vyrabéné pro béznd méteni se vyrabi s métici presnosti 0,1 mm o rozsahu do 300 mm
s tiimistnou c¢islicovou indikaci. Tloustkoméry pro specialni méteni jsou vyrabény

S presnosti az 0,003 mm.

Me¢éfi-li se ¢as mezi vysldnim impulsu, je jesté nutné odecist tzv. chybu pocatku,
ktera je dana dobou od elektrického vybuzeni impulsu az po jeho vstup do materialu,
vcetng tloustky ochranné vrstvy ménice sondy, tloustky vrstvy vazebniho media a
¢as zpozdeéni pifi vedeni impulsu kabelem mezi ptistrojem a sondou. Tloustkoméry
také byvaji vybaveny interni dlouhodobou paméti (datalogger), prostfednictvim

rozhrani RS 232 se realizuje pienos do pocitace.[2]

14



Rychlost §ifeni ultrazvukové viny v nezndmém materialu se stanovuje na zaklad¢
udaje spravn¢ setizené¢ho tloustkoméru na znamé tloustce méreného materialu, napf.

na stupnové merce, ve které je rychlost sifeni 5 930 m.s-1.

Rychlost sifeni ultrazvukové viny v nezndmém materidlu se vypocte ze vztahu:

v_x—

vod
d}f
kde vx je rychlost v neznamém materialu (m.s-1), v je rychlost na stupiiové mérce

(m.s-1), dx je hodnota na tloustkoméru (mm), d je tloustka méfeného materialu

(mm).

V ptipadég, Ze bychom chtéli vyjadfit z vyse uvedeného vztahu neznamou tloustku

(napf. sténa ptistupnd jen z jedné strany) pak:

d="% 4 =v.d,
v

Obr. 3, kde
12

kde vr je relativni rychlost (mm).

Tloustkomér se da pouzit také ke kontrole mechanickych vlastnosti napt. u litin
(Echometr méii do tloustky 100 mm, K- metr do tloustky 40 mm). Vzorky je mozné
méfit jak v obrobeném stavu, tak i ve stavu neobrobeném. PfesnéjSiho méfeni oviem
dosahneme na obrobenych vzorcich, proto je jejich pouziti vhodnéjsi. Pokud je
tloustka ptechodové vrstvy vétsi, miize pti meéfeni mensich tlousték dojit k chybe

meteni.[1]
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5. Omezeni pri zkouSeni ultrazvukem

Ultrazvukova zkouska déva informace o prostoru, ktery je ohrani¢en
ultrazvukovym svazkem. Obsluha proto musi postupovat pozorné pii vysloveni
zaveéra o provedené zkousce materialu, ktery se nachazi mimo hranici
ultrazvukového svazku. Pti kontrole velkych vyrobkt je nevhodné a v n€kterych

ptipadech i nemozné provést zkousku celého vyrobku.

Zavery o stavu nekontrolovanych oblasti miize na zakladé¢ vysledkt ziskanych pii
¢astecné kontrole vyslovit jen pracovnik, ktery ma znalosti z oboru statistiky a
pravdépodobnosti. ZkouSeni materialu poskozeného korozi nebo erozi miize
provadeét jen zkuseny pracovnik, protoze se poSkozeni materialu miize misto od mista

zasadn¢ meénit. [3]

5.1 Doporuceni pro méreni tloust’ky stény

Povrch méfeného materialu: pred métenim tloustky musi byt z povrchu
materialu v mistech urenych k méfeni odstranény mechanické necistoty, volné

okuje a vrstvy nepfilnutych natért;

Nastaveni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin: funkce ultrazvukovych
tloustkomérti je zaloZena na méfeni doby priichodu ultrazvukového svazku
materialem. JestliZze nastavena hodnota rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin pfistroje,
odpovida rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin zkouseného materidlu, budou ptipadné

chyby méfeni snizeny na minimum.

Kalibrace nulového bodu ultrazvukové sondy: kalibrace nulového bodu
ultrazvukové sondy se musi provadét na kalibra¢ni mérce, ktera je obvykle soucasti
tloustkoméru a podle postupu, uvedeného v navodu k obsluze ptistroje. Nespravna
nebo neptesnd kalibrace nulového bodu ultrazvukové sondy je diivodem nepiesnych
vysledku pii méteni tloustky stény. Pro ovéfeni spravnosti nastaveni rychlosti a
metenych vysledki se pouziji referencni (stupiiové) mérky, vyrobené z métené¢ho

materialu.
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Obr. 4 — Priklad referencni stupriové meérky

Tato referen¢ni (stupniova) mérka by mela pokryvat tloustky, které jsou pfi

meéteni oCekavany.

Vliv teploty na kalibraci: kolisani teploty ovliviiuje hodnotu rychlosti
ultrazvukovych vin v materialu, drahu ultrazvukového svazku v predsadce sondy a
rovnéz kalibraci nulového bodu ultrazvukové sondy. Proto se ma jakakoliv kalibrace
provadét pfimo na misté méfeni a pomoci mérek, které maji stejnou teplotu jako

zkouseny material.

Volba ultrazvukové sondy: ultrazvukové sonda musi byt v dobrém stavu a bez
zjevného opotiebeni kontaktni plochy. Zna¢né opotifebovana sonda ma zmenseny
efektivni rozsah méteni. Rozsah méteni piislusné sondy, ktery je uveden ve
specifikaci sondy, musi zahrnovat cely rozsah métenych tloustek. Teplota
zkouseného vyrobku musi odpovidat rozsahu teplot, pro kter¢ je ptisluSna sonda

uréena.

Akusticka vazba: vrstva akustické vazby ma byt pii méfeni vzdy o stejné a
rovnomeérné tloust'ce. Kalibrace a vlastni méfeni se musi provadét za stejnych
podminek akustické vazby a na ultrazvukovou sondu ptisobit vzdy stejnym

pritlakem.

Vady materialu: jestlize uz tloustkomér béhem série méteni ndhle zobrazi
hodnotu tloustky vyrazné mensi nez se piredpoklada, mohou byt pfi¢inou vyrazné
zmény tlouSt’ky vnitini vady materialu V takovém ptipad¢ je nutné u vyrobku
provést kontrolu universalnim ultrazvukovym pfistrojem, ptipadné jinou
nedestruktivni metodou, aby se zjistila pfi¢ina ndhlé a neptfedpokladané zmény

tloustky.
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Drsnost zkouSeného povrchu: chybné vysledky méfeni mize zpiisobit také
hrubé poskozeni povrchu zkouSené¢ho materidlu (napt. hluboké prohlubné, ryhy
apod.). Chyby méfeni je mozné v téchto piipadech obvykle vyloucit pootocenim
ultrazvukové sondy tak, aby jeji akusticka délici rovina byla kolmo na smér tohoto

poskozeni.

a) spravna poleha

T akustickd a elektrickd b) nespriavna poloha
] &lici rovina

d
. =
(S cies
———— vies] [ akusticka a elektricka
/- - — ' e délici rovina
!

T —

Obr. 5 —Prilozeni dvojité sondy pri méreni na zakiiveném povrchu

Méreni na zakFiveném povrchu: pfi méfeni na zakiiveném (konvexnim)
povrchu, napft. u trubek malych prameérii, musi byt sonda na povrchu métené¢ho
objektu pfilozena tak, aby akusticka délici rovina sondy byla orientovana, pokud

mozno, kolmo k podélné ose zkouSeného vyrobku.

Méreni tloust’ky pri vysokych teplotach povrchu: neékteré ultrazvukové
tloustkoméry jsou vybaveny sondami, které umoziuji meftit tloustku stény pii
teplotach povrchu az do 600° C. Pro docileni dobré akustické vazby se pouziva
specidlni pasta a vlastni méfeni probihd pomé&rné kratkou dobu. Pii méfeni tlouStky

za vysokych teplot je nutné se Fidit pokyny vyrobce tloustkoméru a sond. [5]
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6. NejvhodnéjsSi druhy méreni v laboratornim prostiedni
pedagogické fakulty JU

V nasi Skolni laboratofi se zaméfime na spise jednodussi druhy méteni, protoze
bychom se zde méli naucit predevsim spravnému zachazeni s ptistrojem
pozadovano kompenzovani a eliminovani extrémil, nechame odbornym
pracovnikim, ktefi jsou vybaveni profesionalnimi laboratofemi. V nasem piipad¢

tedy neni mozno pouzivat nehomogenni materialy jako vzorky.
Nejvhodnéjsi a nejfrekventovanéj$i méfeni v laboratotich pedagogické fakulty by
m¢elo byt:

e Megrfeni tloustky materialu pti znalosti rychlosti $ifeni ultrazvuku
V materialu.
e Mc¢feni rychlosti Sifeni ultrazvuku v materialu pii znalosti tloustky

materialu.

Porovnani vysledki na tfech vzorcich:

e Sklo
e Plexisklo
e Plast

Spolupracoval jsem s firmou, zabyvajici se vyrobou
plastovych komponentii do motorti, kterd ma laboratot
na méfeni nekovovych materiald. Vzdy jsou provedeny

tf1 mefeni u kazdého ze tii vzorkl a uveden pramer:

Digitalni ultrazvukovy tloustkomér Schut:

1. Sklo 5900
2. Plexisklo 2705
3. Plast 2184 [4]

r'\‘
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Ultrazvukovy tloustkomér TT-100:

1. Sklo 5900
2. Plexisklo 2705
3. Plast 2184

Tloustkomér TT-100 byl porovnan s digitalnim
ultrazvukovym tloustkomérem od spolecnosti
Schut. VSechny namétené hodnoty z obou pfistroji
byly srovnatelné, pouze s minimalnimi odchylkami.
Ptistroj TT-100 tedy mé&fi pfesné a neni zapotiebi i
u relativné levného pfistroje pocitat s néjakymi

odchylkami.
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/. Podrobny navod na méreni s ultrazvukovym

tlouskomérem TT-100

Princip méfeni spociva v pieneseni ultrazvukového impulsu pies sondu do
méieného vzorku, ktery se po dosazeni jeho zadni stény odrazi zpét. Tim zjistuje
tloustku kovovych i nekovovych materialt, jako je hlinik, titan, plast, keramika,
sklo a dalsi vhodné vodice ultrazvukovych vin, které maji shodnou horni i spodni

cast.
7.1 PrisluSenstvi ultrazvukového tloustkoméru
Ptistroj TT-100 je ptenosny ultrazvukovy tloustkomér, jehoz komponenty jsou
nasledujici:
1. Ptistroj TT-100
2. Sonda
3. Kontaktni pasta

4. 2x Baterie AA

7.2 Priprava na testovani

Povrch sondy je vyroben z propylenové hmoty, tudiz je velmi citlivy k poSkrabani

a znehodnoceni na drsnych materialech, pouzivejte proto sondu velmi opatrné.

Provozni teplota povrchu by neméla piesahnout 60°C, jinak je sonda nefunkéni.
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7.3 Popis TT-100

Zapnuti piistroje

Vynulovéani sondy

Hodnota rychlosti zvuku/ Vybér z 5ti ulozenych rychlosti/
Nastaveni hodnoty rychlosti zvuku nahoru

Nastaveni hodnoty rychlosti zvuku dolu

Konektory pro ptipojeni sondy

Displej zobrazujici rychlost zvuku v m/s -
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7.4 Postup méreni s ultrazvukovym tloustkomérem

1. Pfipojime sondu do konektort na vrchni ¢asti

pfistroje.

na displeji se zobrazi posledni nastavené

hodnoty rychlosti zvuku. -

3. Tlacitkem - nastavime rychlost zvuku
sondy pro méfeny material vybérem z péti

naposledy pouzitych hodnot.

4. Tlacitky - a - ptipadné

nastavime novou hodnotu, poté je hodnota

automaticky ulozena mezi 5 poslednich pouzitych hodnot.

5. Vazba sondy s méfenym materialem je indikovana na displeji na levé strané.
Pokud dojde k n¢jakému problému, zobrazi se, ze vazba nebyla provedena
spravné, odstante sondu, o€istéte ji od vazebni pasty a pfipadnych necistot a

mefeni opakujte.

7.5 Kalibrace pristroje TT-100

Kalibrace se provadi po kazdé vyméné baterii, ¢i vyméneé sond. Je tieba toto

dodrzet pro zajisténi presnosti meteni. Je dulezité kalibraci 1 nékolikrat

2. Nastavte rychlost sondy tlacitkem - na 5900m/s (ocel)

opakovan¢ provést podle nasledujicich pokynti:

1. Pouzijte malou ¢ast vazebni pasty na ocelovy

méieny vzorek, ktery ma tloustku 4mm.

3. Stisknéte tlacitko - pro vykonani kalibrace.
4. Pii spojeni vazby se sondou a méfenym vzorkem se na displeji zobrazi

linie a poté 4.0mm, coz znamena, Ze kalibrace probéhla tspésne.
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7.6 Kalibrace na méieni tloust’ky p¥i znalosti rychlosti

Kalibrace timto zptisobem je mozna, vime-li o jaky material se jedna a jakou

rychlosti se v ném §iti zvuk.

1. Pouzijte vazebni pastu na méienou ¢ast vzorku.
2. Nastavte rychlost zvuku sondy zavisejici na druhu materialu (viz.
tabulka).

3. Vazba sondy s méfenym materialem.

Méfeni miize zacit, na displeji se zobrazi tloustka méteného vzorku napt. 2,86mm

7.7 Kalibrace pro méreni rychlosti pri znalosti tloust’ky

Kalibrace pro tento druh méfeni se pouziva v ptipad€, ze zname tloustku
meétfeného vzorku, ale nemame informace o materialu, z n€hoz je méteny vzorek

vyroben.

1. Pouzijte posuvné méfitko nebo mikrometr ke zjisténi tloustky materialu
2. Po spojeni sondy S vazebni pastou a testovanym vzorkem, u kterého
zname tloustku, je tloustka vzorku zobrazena chybné napft. 2.86mm

3. Odejméte sondu

4. Tlacitky - a - zménte aktudlni tloustku zobrazenou

na displeji na zndmou namétenou tlouStku napt. 4.13mm

5. Stisknéte tlacitko - Spravna rychlost Sifeni ultrazvuku pro tento
materidl se zobrazi a ve stejném case se 1 ulozi do paméti mezi 5
poslednich méfenych rychlosti

6. Zalnéte méfit tlouStku stejného materidlu s touto rychlosti
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8. Postup méreni tloust’ky nekovovych materiali

ultrazvukovym tloustkomérem TT-100

8.1 Postup méreni vzorek A

Me¢éteni tloust’ky materialu pii znalosti rychlosti Sifeni ultrazvuku v materidlu.

Pted zapocetim méfeni je nutné precist si ndvod. Tento text slouzi pouze pro

spravny a bezchybny postup pti méteni vzorku. Nejedna se o komplexni navod.

1. Z ochranného kuffiku vyjmeme pfistroj TT-100, vlozime do n&j dvé
baterie AA (po skonceni méfeni baterie opét vyndame). K pfistroji
pripojime sondu, konektory sondy se pfipojuji do zdiiek na horni strané
ptistroje.

2. Piistroj zapneme tlac¢itkem ON a pockame, az zobrazi posledni mefenou
rychlost Sifeni ultrazvuku v materidlu.

3. Tlacitkem VEL vybereme jednu z péti poslednich pouzitych hodnot tu, se
kterou chceme pracovat, ptipadné Sipkami nahoru nebo dolu nastavime
novou hodnotu rychlosti $ifeni ultrazvuku ve vzorku.

4. Megéfeny vzorek umistime na laboratorni stil.

5. Naneseme vazebni pastu na testovany vzorek a na sondu.

6. Sondu pfiloZime na rovnou ¢ast vzorku a pockéme, aZ piistroj vyhodnoti
vysledek a zobrazi tloustku vzorku na displeji.

7. Nameétfenou hodnostu zapiSeme do tabulky.
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8.2 Postup méreni vzorek B

Me¢éteni rychlosti Sifeni ultrazvuku v materidlu pfi znalosti tloustky materialu.

Pted zapocetim méfeni je nutné precist si ndvod. Tento text slouzi pouze pro

spravny a bezchybny postup pfi méteni vzorku. Nejednd se o komplexni navod.

1. Z ochranného kufiiku vyjmeme pftistroj TT-100, vlozime do n&j dvé
baterie AA (po skonceni méfeni baterie opét vyndame). K pfistroji
pfipojime sondu, konektory sondy se pfipojuji do zdifek na horni strané
ptistroje.

2. Piistroj zapneme tlac¢itkem ON a pockame, aZ zobrazi posledni mefenou
rychlost Sifeni ultrazvuku v materidlu.

3. Posuvnym méfitkem nebo mikrometrem zjistime tloustku testovaného
vzorku.

4. Meéteny vzorek umistime na laboratorni stil.

5. Naneseme vazebni pastu na testovany vzorek a na sondu.

6. Sondu pfilozime na rovnou ¢ast vzorku, kde zname jeho tloustku, ptistroj
vyhodnoti vysledek a zobrazi chybnou tloustku vzorku na displeji.

7. Odejméte sondu.

8. Tlacitky nahoru a doli zménte aktualni tloustku zobrazenou na displeji na
znamou naméienou tloustku.

9. Stisknéte tlacitko VEL. Spravna rychlost §iteni ultrazvuku pro tento
material se zobrazi a ve stejném Case se 1 uloZi do paméti mezi 5
poslednich méfenych rychlosti.

10. Zacnéte méfit tloustku stejného materidlu s touto rychlosti.
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9. Tabulka rychlosti §ifeni ultrazvuku v materialech

material m.st
ocel feriticka 5920
ocel austenit 5500
litina 3500-5500
hlinik 6320
meéd’ 4700
mosaz 3830
plexisklo 2705
polystyrén 2350
sklo 5900

[1]
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Zavér

V bakaléiské praci jsem se zaméfil predevsim na vypracovani metodiky a teorie
pro laboratorni méteni tloustky nekovovych materiali ultrazvukovym
tloustkomérem se zamétenim na piistroj TT-100. V nasledujici ¢asti porovnavam
timto pristrojem ziskané hodnoty s hodnotami namétenymi pomoci jiného piistroje,
ktery je v dne$ni dob& povazovan za standard. Toto porovnani bylo vSak velmi
naroc¢né, nebot’ firmy vyuzivajici obdobné pfistroje si své zdzemi chrani. Hlavni
problém byla jejich neochota spolupracovat pti porovnavani vysledkii. Nakonec jsem
mél moznost porovnat vysledky z ultrazvukového tloustkoméru TT-100 S jinym
piistrojem ve velké firmé zabyvajici se vyrobou plastovych komponentii do motort.
Ptistroj se musel pfed méfenim kalibrovat, aby byl vysledek co nejptesnéjsi.
Samotné méfeni uz probihalo bez problémi a vysledky byly srovnatelné s vysledky
ptistroje TT-100. Vysledky ale ovlivnila pfedev§im povaha mé&feného materialu.
Napt. kdyby nebyl méteny vzorek dostatec¢né homogenni, jisté by rozdily ve

vysledcich byly podstatné vyrazné;si.

Podatilo se analyzovat a utfidit obecné platné zasady pro méteni tlouStky
materidlu ultrazvukem a do jisté miry provést komparaci (porovnani) hodnot

rychlosti Sifeni ultrazvuku v jednotlivych nekovovych materialech.

V ramci prace bylo vybrano nejvhodnéjsi méfeni pro laboratot PF JU za pouZiti

pfistroje TT-100.

V préci je srozumiteln€ a ndzorné popsano méfeni tloustky nekovovych

materialad.
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