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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je prostudovat fyzikalni zaklady ultraakustiky a seznamit se
s moznostmi vyuziti ultrazvuku v diagnostice materiald. Dale se seznamit s funkcemi a
obsluhou ultrazvukového zatizeni EPOCH LT od firmy OLYMPUS a provést méfeni tloustek
a rychlosti §ifeni ultrazvuku u vybranych materiala.

Klic¢ova slova
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Abstract

Objectives of the bacalor thesis are to study the physical basis of ultra acoustic and
comprehend the basics of ultrasound usage in diagnostic of materials. I should also become
familiar with functions and usage of ultrasound device EPOCH LT made by OLYMPUS and
perform measurement of thickness and speed of ultrasound spreading in selected materials.
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1. Uvod

Ultraakustické viny maji v souc¢asné dob& obrovsky vyznam. Svymi vlastnostmi jsou
vhodné pro §irokou skalu aplikaci. Vyhodou je jisté to, ze se ultrazvukové viny dostanou i1 do
mist, kam se nelze bézné dostat. Cilové vyuziti zavisi predevSim na intenzité vinéni. Intenzita
totiz udava, zda ma vinéni destruktivni nebo nedestruktivni charakter. Z toho divodu se
ultrazvukové vinéni de€li na aktivni (destruktivni) a pasivni (nedestruktivni).

Aktivni ultrazvuk nachazi uplatnéni predevSim ve vyrobnim procesu. Jednd se o
elektrotechnické odvétvi, kde je vyuzivan napf. k CiSténi po pajecim procesu nebo pfi
kontaktovani Cipt k nosnym substratim, nebo ve strojirenstvi.

Tato prace se vSak zabyva pasivnim typem ultrazvukového vinéni. Pasivnim je ozna¢ovan
ztoho diuvodu, ze na rozdil od aktivniho typu neméni fyzikalni ani chemické vlastnosti
zkoumanych materiald. Tento typ ultrazvukového vinéni je vyuzivan ve velké mife ve
zdravotnictvi. Zde je pouzivan k diagnostice ale také k samotnému 1é¢eni. Dal§im odvétvim,
kde je pasivni ultrazvuk vyuzivan, je takzvand NDT méfici technika. Jedna se o
nedestruktivni defektoskopii.

Nedestruktivni defektoskopie je diagnostickd metoda, kterd kontroluje jakost vyrobku
béhem vyrobniho procesu, po ném a také v provozu. Tato metoda vyhledava wvnitini i
povrchové vady materialti, aniz by néjak naruSila vlastnosti zkoumanych materialt. Jeji
vyuziti 1ze nalézt témét vSude, kde je zapotiebi kontrolovat stav materialu. Napriklad stav
mosti nebo také v jaderném ¢i leteckém prumyslu. Z toho Ize usoudit, ze se jedna o velmi
dulezity a presny typ métici metody.



2. Fyzikalni podstata ultrazvuku

Védni obor, zabyvajici se vznikem, Sifenim a samotnou podstatou zvuku je akustika, ktera
zaroven patfi mezi nejstar§i védni obory. Samotny zvuk je mechanické vinéni S§ifici se
prostorem. Tyto viny se mohou S$ifit ve vSech skupenstvich: pevném, kapalném i plynném.
Zvukova vilna vzniké pfi mechanickém kmitani castic daného prostiedi. Tyto ¢astice kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh. V pfipadé ultrazvukového vinéni se jedna o kmitani s
frekvenci vy$si nez 20kHz.

Infrazvuk SlySitelny zvuk Ultrazvuk
( *-; ) . . O
20 Hz 20 kHz 2 MHz 200 MHz f

Obr. 1 Spektrum kmitoc¢tu [11]

Ultrazvukové vinéni se Sifi prostfedim urcitou rychlosti a s urcitou energii. Tato energie se
projevuje napi. zmé€nami tlaku. Jedna z dulezitych vlastnosti ultrazvuku je intenzita vinéni.
VInéni s nizkou hodnotou intenzity ma nedestruktivni charakter, coz znamena, ze neovliviiuje
fyzikalni ani chemické vlastnosti prostiedi, kterym prochazi. Tento typ ultrazvuku je
oznacovan jako pasivni. Uplatnéni naléza prevazné v méfeni a diagnostice. Naopak viny
s vysokou hodnotou intenzity maji vliv na prostfedi, kterym se Sifi. Tento typ ultrazvuku je
oznacovan jako aktivni. Jeho vlastnosti se vyuziva pfevazné ve vyrobé. Naptiklad v obrabéni,
svafovani kovu, v elektrotechnice nebo pfi Cisténi.

2.1 Popis viny

t(s)

T=1/f

N

Obr. 2 Popis parametru zvukové viny

9



kde a(x,t) - okamzita hodnota vychylky
A [x] - amplituda vychylky

T [s] - perioda kmitu
f[Hz] - frekvence vinéni
¢ [rad] - faze

0} [s'l] - kruhova frekvence

Vlnova rovnice

5%a(x, t) 3 5%a(x,t)
stz U ox2

(2.1)

Resenim rovnice (2.1) obdrzime:

alx,t) = A-sinw (t - %) = A - sin (wt — @) (2.2)

Rychlost kmitani ¢astice kolem rovnovazné polohy, tzv. akusticka rychlost, je dana vztahem:

da(x,t)
Va =08

=w-A-cos(wt—9) (2.3)

Vlnova délka

=v-T (2.4)

<

2.2 Druhy vinéni

I~

- podélné (Sifi se ve vSech skupenstvich)
- pricné (Sifi se pouze v pevnych latkach)
- povrchové

- deskové

2.3 Tvar vinoploch

- rovinné
- kulové
- valcové

10



2.4 Akusticky tlak

Ultrazvukova vlna vyvolava zmény tlaku postupnym zifedovanim a zhu$tovanim
prostiedi. Tyto zmény popisujeme jako akusticky tlak Pa.

Amplituda
Pr=w-A-Zy=w-A-p-v (2.5)
kde ZA[Q] - akusticka impedance
p [kg/m’] - hustota prostredi
Celkovy tlak p.
Pc=Pst pa=pst w-A-p-v-cosw(t—g) (2.6)

2.5 Intenzita vinéni

Intenzita ultrazvukového vinéni vyjadfuje mohutnost §ifeni energie a definuje se jako
vykon P, ktery prochézi jednotkovou plochou S, ktera je kolma na smér Sifeni vinéni. Pro
intenzitu ultrazvukového vinéni plati vztah:

P
L=< .7)
kde P [W] - akusticky vykon
S [m?] - plocha, kterou prochazi vinéni

V praxi se déli ultrazvukové vinéni podle intenzity:

- s nizkou intenzitou do 5-10° W-m™
- se stiedni intenzitou od 5-10° do 1-10° W-m™
- s vysokou intenzitou od 1-10° W-m™ a vic

2.6 Akusticky vykon

Je to vykon pfenaseny ultrazvukovym vinénim a odpovida energii zvukovych vin Ex
vyzafenych zdrojem dopadajicich na plochu za jednu sekundu.

Tento vztah je vyjadien zde:

dE,
—_ —— . 2'
=S (2.8)
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3. Ultrazvukové vlastnosti prostredi

Vyuziti ultrazvukové technologie zavisi na zdroji ultrazvukového zafeni a na prostredi,
kterym se §ifi. VSechna prostfedi se vyznacuji charakteristickymi vlastnostmi, mezi které patii
impedance, absorpce a rychlost Sifeni.

3.1 Akusticka impedance

Akusticka impedance prostredi je dana podilem efektivnich hodnot tlaku a rychlosti
nebo soucinem hustoty prostfedi a rychlosti zvuku v daném prostedi.

pef
Iy=—=p-v 1
ATy P 3.1)

3.2 Tlumeni ultrazvukového vinéni

Intenzita ultrazvukového vinéni klesa se vzrustajici vzdalenosti od zdroje. Je to

vrwe
vrwe

vrwe

které se v jednotlivych prostredich vyskytuji, ¢imz dochéazi k preméné mechanické energie na
tepelnou.

Tlumeni v plynech a kapalinach je zptisobeno tfemi faktory

- viskozitou prostiedi (61)
- vedenim tepla (3,)
- absorp¢nimi mechanismy mezi molekulami (83)

Tlumeni v pevnych latkach je zptisobeno

- preménou ultrazvukové energie na teplo vlivem
vnitiniho tfeni
- rozptylem ultrazvukového vinéni (ohyb, lom)

3.3 Rychlost Siieni ultrazvukového vinéni v riznych latkach

Sifenim ultrazvukového vInéni dochazi ke stiidavym zménam tlaku okolniho prostiedi.
U plynnych a kapalnych latek zavisi rychlost §ifeni na tlaku a hustoté prostfedi. V kapalinach
a plynech jsou malé mezimolekularni vazby a tak se témito typy prosttedi Sifi pouze podélné
vlny, protoze proti nim nevznikd smykové napéti. ZhuStovani a zifed'ovani ¢astic u obou
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prostfedi probiha bez vymény tepla, tedy adiabaticky. U pevnych latek jsou mezimolekularni
vazby mnohem vy$§i, proto kromé zmény tlaku dochazi také ke smykovému napéti. Z toho
plyne, ze pevnou latkou $ifi viny podélné i pri¢né.

3.3.1 Rychlost ultrazvuku v kapalinach

Vzorec pro vypocet rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v kapalinach:

K 1 K
= — = .2
v 1}/0 1},BAD'P ":BIZ'p (3:2)

kde K [Pa] - adiabaticky modul objemové pruznosti
plkgm? - hustota plynu
Bap [Pa'l] - adiabaticka stladitelnost
Biz [Pa'l] - izotermicka stlacitelnost
K= Z—Z[—] - Poissonova konstanta (pomér tepel pii stalém tlaku a

stalém objemu)

S ménici se teplotou dochazi ke zméné rychlosti Sifeni ultrazvuku v kapalinach.
Zmeénu rychlosti UZ v zavislosti na teploté okoli vyjadiuje vztah:

v=vy+y-(T—Tp) 3.3)
kde Vo [ms™] - rychlost Sifeni pfi pocatecni teploté T,
y [mstK' - absolutni teplotni soucinitel
T [K] - teplota

3.3.2 Rychlost ultrazvuku v plynech

Vzorec pro vypocet rychlosti Sifeni je totozny se vzorcem (3.2)
Zmeénu rychlosti UZ v zavislosti na teploté vzduchu vyjadiuje vztah:

v=1y-(1+183-1073.7) (3.4)

Zmeénu rychlosti UZ v zavislosti na vlhkosti vzduchu vyjadiuje vztah:
v=1y-(14+2-1073-9)-(1+1,83-1073-T) (3.5)
kde ¢ [%] - relativni vlhkost
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3.3.3 Rychlost ultrazvuku v pevnych latkach

Pevnou latkou se mohou Sifit viny podélné, stejné jako v kapalnych a plynnych
latkach, ale také pri¢né. K tomuto jevu dochazi vlivem ptisobeni smykového napéti. Rychlost
ultrazvukovych vin je dana typem vInéni.

Pro vypocet rychlosti Sifeni podélné viny plati vzorec:

Ep
b= |2 (3.6)
p
kde E, [Pa] - modul pruznosti v tahu
p [kg'm™] - hustota prostredi
Pro vypocet rychlosti Sifeni pti¢né viny plati vzorec:
; 3.7
\/7 p 2(1 + k) (3.7)
kde Gg [Pa] modul pruznosti ve smyku
Tab. 1 Tabulka rychlosti §ifeni ultrazvuku v riznych materialech [1]
Material v (in/us) | v(m/s) Material v (in/us) | v (m/s)
Oxid hlinity Al,03, 99,5% | 0,4013 10190 Horcik 0,227 5770
Hlinik, rolovany 0,253 6420 Molybden 0,247 6250
hlinik, 6061T6 0,251 6383 Nikl 0,2377 6040
Berylium 0,5073 12890 Nylon 0,1031 2735
Mosaz Zluta, 70 Cu, 30 Zn | 0,185 4700 Polyetylén 0,0705 1950
Méd, rolovana 0,1972 5010 Polystyrén 0,0925 2350
Dural, 17S 0,2487 6320 Silikonova pryz 0,0373 948
Taveny kfemen 0,2349 5968 Nerezova ocel 0,2278 5790
Sklo korundové 0,2008 5100 Titan 0,237 5990
Sklo flintové 0,1567 3980 Wolfram 0,2129 5410
Sklo, pyrex 0,222 5640 Uran 0,133 3370
Ocel 0,2345 5960 Voda 0,059 1498
Olovo 0,0771 1960 Zinek 0,1657 4210

*Tabulkové hodnoty jsou pievzaty z materialu, které jsou soucasti vybaveni zatizeni EPOCH LT.
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3.4 Odrazalom

V homogennim prostfedi se akusticka vlna §ifi pfimocafe, narazi-li vSak na rozhrani
dvou prostiedi, dojde k jednomu z nasledujicich jevi. Kazdé prostiedi je charakterizovano
uritym vlnovym odporem Z. V pfipadé, ze se vlnové odpory obou prostiedi shoduji,
pokracuje vlna dale v pfimocarém pohybu bez naznaku lomu nebo ohybu. Jsou-li tyto odpory
razné, nastane jev popisovany Snellovym zakonem.

3.4.1 Snelluv zakon

Dopadne-li vlna na rozhrani dvou prostiedi s indexy lomu n; a n; pod thlem ¢ a je-li
toto rozhrani rovinné, Ize popsat odraz a lom vlny touto rovnici:

Ny - Sin @, = Ny - Sin @, (3.8)

z toho plyne:

sinwlzzzﬂ (3.9)

sing, ny vy

dopadajici paprsek

4 4 4 v

castecné

odraZzeny paprsek
cdax lomu n - >

90
a

lomeny paprsex

w o ) R X
' S f'_h,‘n‘[u

" P odraZeny paprsek

Obr. 3 Odraz a lom ultrazvukové viny [7]

Z obrazku je patrné, ze pii dopadu viny na rozhrani dojde k jejimu castecnému odrazu,
kdy ¢@i1=¢;’, a také lomu pod uhlem ¢,. Existuje mezni thel ¢, coz je maximalni thel
dopadu, pfi kterém jesté dochazi k lomu vinéni.

Vztah pro vypocet hodnoty @n:
. Ny
Om = arcsin— (3.10)
ny

Je-li ithel dopadu vétsi nez tento mezni thel, dojde k uplnému (totalnimu) odrazu.
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4. Ultrazvukova sonda

Je to elektroakustické zafizeni, které slouzi k pfeméné elektrické energie na energii
mechanickou (vysilac) a opacné (pfijimac). Princip pfemény zavisi na typu pouzitého ménice
uvnitf sondy.

4.1 Typy ultraakustickych ménicu

a) Mechanické ménice
- pistaly
- sirény
- specialni ménice

b) Elektromechanické ménice
- piezoelektrické
- elektrodynamické
- magnetostrik¢ni

Mechanické meéni¢e nejsou prili§ roz§ifené. Pouzivaji se predev§im pro méfeni
rychletekoucich kapalin a plynd, kde dochazi k pfeméné energie pifimo na ultrazvukové
vinéni. Maji omezeny rozsah frekvencniho, vykonového pasma a ucinnosti, ale jsou
konstruk¢né jednoduché.

4.1.1 Piezoelektrické ménice

Funkce piezoelektrickych méni¢li je zalozena na piezoelektrickém jevu, coz je
schopnost krystalu generovat elektricky naboj pfi jeho deformaci a opacn€, kdy vlivem
elektrického pole dochazi k deformaci krystalu. Tento jev se vyskytuje pouze u krystalli bez
sttedu symetrie. NejCastéji pouzivanym materidlem je kiemen (SiO;), u kterého se
piezoelektrické vlastnosti vyskytuji do teploty 573°C. Pti vysSich teplotach tuto vlastnost
ztraci. Jedna se o vratny déj.

Rozd¢leni podle struktury je nasledujici:

- monokrystalické  piezoelektrické  latky  (SiO»,
BaTiO3)

- polykrystalické piezoelektrické latky

- organické polymery (PVC, PVF)

Tyto ménice jsou soucasti takzvanych ultrazvukovych sond.
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Podle vnittniho uspotfadani rozliSujeme sondy:
- primé
- uhlové
- dvojité
- fokusacni
- specialni (vodotésné imerzni sondy)

Popis funkce ultrazvukové sondy s piezoelektrickym méni¢em je znadzornén v kapitole
¢islo 7.1.3 Princip cinnosti ultrazvukové sondy.

Piezoelektricky element tvoifi vybrus ziskany z krystalu kiemene. Hrany vyfezané
desticky jsou rovnobézné s osami X, Y a Z. Piezoelektricky jev zavisi na sméru deformace.

Plsobi-li na desticku deformace ve sméru osy X, krystal se zelektrizuje a na plochach
kolmych na tuto osu se objevuji elektrické naboje. Tyto vzniklé elektrické naboje maji
velikost:

Q=K,F (3.11)
kde K, [C/N] - piezoelektricka konstanta

Plsobi-li na krystal deformace o sile F a je-li jeji smér rovnobézny s osou Y, vznikaji
opét elektrické naboje na plochach kolmych na osu X, avSak jejich polarita je opac¢na nez v
predchozim pfipad€. Velikost téchto elektrickych naboju je popsana vztahem:

Q=-K, F (3.12)

a4 %

Sl v =

Obr. 4 Vliv deformace na generovani elektrického naboje.
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4.2 Zakladni parametry ultrazvukovych sond

- jmenovita frekvence (udava vyrobce)
- §itka pasma

- délka blizkého pole

- divergencni thel

- jmenovity uhel sondy

- ohnisko (u fokusacnich sond)

- thel sklonu ménict dvojité sondy

4.3 Moznosti vnitiniho usporadani sond — Phase Array

Uvnitt kazdé sondy je nékolik vzajemné izolovanych drobnych elementl, které jsou
jednotlivé buzeny elektrickym signalem. Kazdy element ma vlastni konektor, A/D pfevodnik
a je buzen signalem s definovanym zpozdénim. Zpozdéni signalu jednotlivych elementti ma
za nasledek, ze generované ultrazvukové vinéni je vysilano pod urc¢itym tthlem. Sondy se lisi
vysilanou frekvenci, uhlem a pouzitym teplotnim rozsahem. Frekvence sondy udava jeji
rozliSovaci schopnost. Sondy s vyssi frekvenci maji lepsi rozliSovaci schopnosti na tukor
mensiho dosahu vin. Sondy s nizkou frekvenci maji tyto vlastnosti opacné.

Fokusafni Ghlova
sonda

Piima sonda Uhlovs sonda Fokusaéni sonda

Obr. 5 Grafické znazornéni funkce riuznych typu sond [12]
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4.4 Metody méreni NDT

Defektoskopie vyuziva dvé metody méreni — Pruchodovou a odrazovou.

4.4.1 Pruchodova metoda

Pfi této metodé méreni je nutné pouzit dvé stejné sondy, které jsou umistény proti
sobé. Jedna ma funkci vysilaCe a druha funkci pfijimace. Nachazi-li se uvnitt zkoumaného
materialu vada, ¢ast vin se od jejiho povrchu odrazi a tim za vadou vznikne stin. Pfijimaci
sonda, kterd vyhodnocuje mnozstvi pfijaté energie vinéni, zaznamena ubytek energie a
vysledek zaznamena. Tato metoda nedokaze urcit pfesnou polohu vady, ale pouze
procentualné vycisluje jeji velikost. Tento princip méfeni je vhodny pro zkouSeni materiala
menSich tloustek.

4.4.2 Odrazova metoda

Pfi této metod€ méreni se pouziva pouze jedna sonda, kterd je soucasné vysilaCem i
pfijimacem. Sonda vysila kratké ultrazvukové impulzy, které se odrézi od povrchu
zkoumaného materialu nebo jeho vnitfnich vad. Odrazené impulzy detekované sondou
zafizeni vyhodnoti a ur¢i presnou vzdalenost mista odrazu. V pfipad€, ze zkoumame material,
jehoz povrch je rovnomérny, je vhodné pouzit pfimou sondu. V jiném pripadé je nutné pouzit
sondy thlové.

4.4.3 Priklad aplikace

V pfipadé, ze je zkoumanym materidlem svar s nerovnomérnym povrchem, je nutné
pouzit thlovou sondu. Tu pfilozime k mistu nedaleko svaru, kde je povrch rovnomérny a
vysilame viny pod uhlem, ktery vinovy svazek nasmeéruje ke zkoumanému mistu. Svar Ize
zkoumat pfimym zkouSenim na kratkou vzdalenost, zkousenim 1. echem nebo zkouSenim 2.
echem.

2 2 7

X4« X1 o |
Ll

Obr. 6 a) Pirimé zkouSeni na kratkou vzdailenost b) ZkouSeni 1. echem  ¢) ZkouSeni 2. echem [8]
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V ptipad€ pfimym zkouSenim na kratkou vzdalenost dopadaji ultrazvukové viny pfimo
do prostoru svaru. Pii zkouSeni 1. echem dopadaji ultrazvukové viny nejdfive na spodni
stranu stény, od které se odrazi do mista svaru. Zkouseni 2. Echem vyuziva jesté odrazu od
horni strany stény.

U svaru zkoumame néekolik druht defektti, mezi které patfi napt. porovitost, trhliny,
necistoty nebo nedostatecné provafeny material (nepodafeny kotfen svaru). Tyto defekty
délime na prostorové a rovinné. K urCeni spravného typu defektu je nutné ucinit alesponl dva
ze tii typa zkouseni — podélné a pricné, poptipadeé smérove.

Porovitost Znecisteni

Nedostatecné
taveni

\

Trhliny
Kofen svaru e aal

Obr. 7 Ruzné typy defektu svaru [13]

T

Obr. 8 Metody zkouSeni — pirimé a podélné [13]
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5. Metody zobrazeni ultrazvukovych signalu

Ultrazvukova defektoskopie vyuziva né€kolik typt zobrazeni ultrazvukovych signald.
Jsou to metody typu A, B, C,D,PaF.

5.1 A zobrazeni

Je to zéakladni typ zobrazeni, kde osa x znazoriiuje drahu Sifeni viny a osa y hodnotu
ultrazvukového signalu na linearni nebo logaritmické stupnici. Na naméfeném prubéhu jsou
zobrazené impulzy, tzv. ECHA, které odpovidaji odrazenym vlnam a vstupnimu impulzu.
Vstupni impulz je nazyvan jako vstupni echo, vystupni jako koncové echo a odraz od
prekazky ¢i vady jako vadové echo.

5.2 B zobrazeni

Jedna se o 2D nebo 3D zobrazeni zkoumaného materialu v fezu, jehoz rovina je kolma
k povrchu zkoumaného materialu. Sonda se pohybuje po pfimce (kiivce) a je vyhodnocovana
jeji okamzita poloha. Ta se oznacuje jako vzdalenost x na jedné z os pravouhlé soustavy a osa
z, ktera udava vzdalenost odrazu ultrazvukové viny (hloubku).

5.3 C zobrazeni

Jedna se také o 2D nebo 3D zobrazeni zkoumaného materidlu v fezu, jehoz rovina je
rovnobézna k povrchu zkoumaného materialu. Sonda se pohybuje meandrovité a vyhodnocuje
okamzité hodnoty soufadnic x a y. Hloubkové urovné mohou byt rozliSeny barevné.

5.4 D zobrazeni

Modifikace C-zobrazeni.
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Obr. 9 Metody zobrazeni ultrazvukovych signalu

5.5 F zobrazeni

Je to C-zobrazeni, kde je misto amplitudy zobrazena vybrana veli¢ina ultrazvukového
signalu (napt. amplitudové nebo frekvencni spektrum).

5.6 P zobrazeni

P-scan (progressive scan) je projekce B-scanovani a C-scanovani, kdy jsou jednotlivé
projekce zpracovavany a vytvari tak obraz zkoumané oblasti.

5.7 TOFD zobrazeni (Time of flight-diffraction)

Metoda pouziva dvé uhlové sondy, které lokalizuji defekt v materialu na zakladé
rozptylu a ohybu viny (difrakce). Skenovani probihd podélné i1 pficn€, Cimz lze ziskat
vzdalenost a velikost defektu. Vysledny obraz je vyhodnocovan z ¢asové diference mezi
jednotlivymi vlnami. Tato metoda zobrazeni neni vhodnad pro pfili§ zrnity material nebo
material s vysokou Cetnosti defektu.
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Obr. 10 Metoda zobrazeni TOFD[15]

6. Vyhodnocovaci diagramy

Vyhodnocovaci diagramy jsou grafické prostfedky pro stanoveni velikosti vadového echa
v A-zobrazeni. Stanoveni velikosti vady pomoci vyhodnocovacich diagrami, které dodava
vyrobce, spociva v porovnani vadového echa s echem referencniho reflektoru s definovanymi
parametry (tvar, velikost, poloha).
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7. Ultrazvukové zarizeni EPOCH LT

7.1 Vybaveni a funkce

Typ plistroje a jeho vybaveni zalezi predevdim na pozadavku zakaznika. Ustav
elektrotechnologie je vybaven zafizenim EPOCH LT, Ktery je dale vybaven napajecim
kabelem, kabelem pro propojeni s pocitatem, dvéma kabely pro pfipojeni sondy, Ctyimi
uhlovymi sondami, kalibraénim ptipravkem a CD s programem GageView Interface.

7.1.1 Napajeni

Pristroj je vybaven univerzalnim vstupem pro sitové napajeni. Napajeni lze vyuzit
v rozsahu 100-120V nebo 200-240V o kmitoctu 50 nebo 60Hz. Aby mohlo byt zafizeni
mobilni a nebylo zavislé na napajeni ze sité, je vybaveno nikl-metal hydridovou baterii
(NiMH). Jmenovita doba provozu udavana vyrobcem je 6-8 hodin.

7.1.2 Ovladani

Pristroj je vybaven klavesnici, ktera ma pro jednodussi manipulaci barevné rozliSeny
skupiny ovladacich prvkd. Zelené tlatitko [ON/OFF] slouzi k zapnuti/vypnuti pfistroje. Zluta
tlacitka jsou urcCena predevsim pro kalibraci pfistroje, nicméné maji 1 jiné funkce. Tlacitko
[RANGE] slouzi k pfepnuti do nastaveni rozsahu osy x, [VEL] do nastaveni rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin v daném prosttedi a [ANGLE] do nastaveni tloustky meéfeného materialu.
Bilymi tlacitky [F1] — [F5] lze ménit fadoveé uroveini rozsahu osy x. Rozsah lze nastavit i
jemné pomoci zelenych kurzora [1] [|] [«] [—] Fialova tlacitka slouzi k ulozeni
nameéfenych tlousték nebo celych prubéht. Modré tlacitko [ID] slouzi k vyhledani ulozenych
zaznamu v paméti, tlacitko [GAIN] k nastaveni zesileni ultrazvukového svazku a [FREEZE]
k zmrazeni aktualnich prabéhti pro lepsi Citelnost pii odecitani hodnot. Klavesa [ENTER]
spolecné s kurzorovymi klavesami slouzi ke zménam nastaveni zéakladnich ultrazvukovych
parametru. Cervena tlacitka [GATE1] a [GATE2] slouZi k vymezeni oblasti, pro kterou
uréujeme rychlost Sifeni ultrazvukového vInéni nebo odecitame tloustku méfené oblasti.
Oranzova tlacCitka slouzi k nastaveni generatoru impulzt, hloubky amplitudy a nastaveni
rezimu zobrazeni. V pfipadé, Ze se néjaka funkce zobrazuje az jako druha na dané klavese, lze
sekundarni funkci vybrat stisknutim 2" F] a prislusného tlacitka.
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Obr. 11 Klavesnice ultrazvukového zarizeni EPOCH LT

7.1.3 Princip ¢innosti ultrazvukové sondy

Ultrazvukova sonda je slozena ze dvou elektrod, mezi nimiz je piezoelektricky
element. Jeji funkce je zalozena na principu piezoelektrického jevu. Ten se d€li na jev pfimy a
nepiimy. Pfimy piezoelektricky jev spoc¢iva ve schopnosti krystalu generovat napéti pii jeho
deformaci. Nepfimy jev ma opacné vlastnosti, kdy vlivem elektrického napéti dochazi
k deformaci krystalu. Ultrazvukova sonda s funkci vysilace vyuziva nepiimého
piezoelektrického jevu, kdy pfivedeny signal rozkmita piezoelektricky element a tim dochazi
ke stfidavym zménam tlaku okoli., Sonda s funkci pfijimace vyuziva jevu piimého, kde
zménami akustického tlaku dochéazi k deformaci piezoelektrického elementu, a tim ke
generovani napéti.

Pouzdro

Epoxidova
vypli
Odrazovy

material Konektor pro koaxialni kabel

Signalovy kabel

Elektrody Zemnici kabel

Piezoelektricky

Ochranny kryt
element

Obr. 12 Konstrukéni zniazornéni sondy [12]
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7.1.4 Kalibrace

Kalibrace slouzi k nastaveni pfistroje pro presné méfeni na konkrétnim materidlu
s pouzitim spravného prevodniku a pfi pfesné teploté. Je nutné nastavit nulovy posun, kdy
dochazi k casové kompenzaci mezi vyslanim hlavni viny a vstupu do testovaného materialu.
Dale je nutné nastavit spravnou rychlost vinéni, které odpovida méfenému materidlu. Ke
kalibraci je vhodné pouzit kalibracni blok, ktery je soucasti vybaveni.

7.1.5 Kalibrac¢ni blok

Tento blok, se dvéma znamymi tloustkami, je vyroben z oceli. Pfesny typ pouzitého
materidlu je vyryty na jedné z ploch pripravku. Je tedy znama rychlost §ifeni ultrazvukovych
vin materidlem. Dale je v bloku maly otvor, ktery slouzi ke spravnému nastaveni uhlovych
sond. Na hrané bloku jsou oznaCena mista s velikosti jednotlivych ahld, které s nimi otvor
svird. Zarizeni ma funkci automatické kalibrace. Staci pfilozit sondu na spravné misto
kalibraéniho piipravku a kalibraci spustit. Automaticka kalibrace se spousti stisknutim tlacitka
[CAL] a vypina tlac¢itkem [ENTER].

Obr. 13 Kalibracni pripravek k zarizeni EPOCH LT

7.1.6 Zaznamnik dat

Soucasti zafizeni je systém zaznamenavani nameéfenych udaji. Kazdé namérené
hodnoté je pfifazeno ID pro lepsi orientaci v seznamu naméfenych hodnot. Zaznamnik je
schopen ulozit maximalné¢ 2000 namétfenych hodnot tlousték nebo 100 vlnovych kiivek.
Rozdil mezi naméfenou tloustkou a vlnovou kfivkou je prosty. Naméfena kiivka uklada
okamzité¢ hodnoty, zatimco vinova kiivka uklada cely prabéh méfeni a daleko vice zahlcuje
pameét’.
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7.1.7 Gage View Interface

GageView interface je program spole¢nosti Panametrics-NDT™ s podporou systému
Windows. Slouzi k vytvareni, shromazd'ovani, spravovani a tisknuti dat z ultrazvukovych
detek¢nich zafizeni firmy Olympus. Mezi podporované modely patii Epoch 4, Epoch 4B,
Epoch LT, Epoch 4 PLUS, a Epoch XT.

Program nabizi tyto schopnosti:
Vytvareni datovych sad a pruzkumt
Stahovani a nahravani tlousték nebo celych vinovych kiivek

Zobrazeni informaci naméfenych prabéha vcetné tlousték, nastavenych parametri méfeni a
hodnot nastaveni pfevodniku

Exportovani hodnot tlousték do tabulek a dalSich programt

Tisk zprav, generovanych tabulek nebo statistik
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8. Prakticka cast

8.1 Urceni rychlosti UZ ve vybranych materialech

Prvni Cast praktické Casti spocCiva v urCeni rychlosti §ifeni ultrazvuku ve vybranych
materialech pii jejich znamé tloust'ce.

Pro méfeni byly pouzity vzorky péti raznych materiald. V prvnim kroku jsem zméfil
jejich tloustku v mistech, kde bude probihat méfeni rychlosti ultrazvuku. K naméfeni tloustky
jsem mél k dispozici posuvné méfitko a mikrometr. K samotnému meéteni rychlosti ultrazvuku
jsem pouzil pfimou sondu s frekvenci 4 MHz a jako kontaktni prostfedi vodu. Pfilozenim
méfici sondy ke zkoumanému vzorku se na displeji zobrazil pribéh. Ten byl sloZzen z nékolika
amplitud, které predstavuji odrazené viny od prostfedi s jinou rychlosti ultrazvukového
vinéni. Prostfednictvim tlacitek GATE1 a GATE2 jsem vymezil sledovanou oblast. Tato
oblast je situovana mezi dvéma amplitudami, které znazornuji pocatek vstupu ultrazvukovych
vin do prosttedi a jejich odraz od koncové hrany materialu. Rozdil mezi témito amplitudami
odpovida tloustce méteného materialu. V pravém hornim rohu displeje byla vyobrazena
aktualni hodnota meéfené tloustky, ktera je uzce spojena s nastavenou rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin. Prostfednictvim tlacitka VEL jsem postupné upravoval hodnotu rychlosti
Sifeni ultrazvukovych vin v materialu, dokud se aktualni naméfena hodnota tloustky,
neshodovala s hodnotou nameéfenou posuvnym méfitkem. Jakmile se hodnoty shodovaly,
odecetl jsem aktualni rychlost §ifeni ultrazvuku. Pokus jsem opakoval pro kazdy vzorek a
vysledky zaznamenal do tabulky, kde jsou porovnany s obecnymi hodnotami.

Tab. 2 Tabulka naméfenych hodnot rychlosti ultrazvuku v riznych materiilech

Tlougtka Rychlost Sifeni v [m/s]
Material
[mm] Tabulkovd hodnota NaméFena hodnota
PMMA 1,89 2780 2627
sklo 1,53 5100 4942
plexisklo 2,01 2680 2485
epoxidova pryskyfrice 1,96 2540 3479
teflon 4,73 1420 1350

*Tabulkové hodnoty jsou pievzaty z materialu, které jsou soucasti vybaveni zatizeni EPOCH LT.
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8.2 Meéreni rychlosti UZ ve vodé

Druha cast spociva v urceni rychlosti Sifeni ultrazvuku v kapaling, tedy méfeni pres
prostiedi sklenéné nadoby.

Meéfena kapalina byla nalita ve sklenéné nadobé z boritokfemicitého skla. V prvnim
kroku jsem naméfil tloustku stény v misté, kde byla pozdé&ji prilozena méfici sonda, a
vzdalenost mezi protilehlymi sténami. K méfeni bylo opét pouzito posuvné meéfitko a
mikrometr.

Zm—blﬂ 25mm N

Obr. 14 Grafické vyobrazeni sklenéné nadoby a namérené rozméry

N

— et —

Obr. 15 Pouzita laboratorni nadoba

V dal§im kroku jsem nadobu naplnil vodou a stejnou kapalinu jsem pouzil i jako
kontaktni medium mezi sondou a nadobou. K urceni rychlosti UZ v kapalin€ jsem opét pouzil
pfimou sondu. Vysledny prubéh byl velmi tlumeny, protoze Cast vinéni byla absorbovana
sklenénym prostiedim, které oddélovalo kapalinu od okolniho prostiedi. Z toho divodu jsem
zvy§il energii vysilaného ultrazvukového svazku na hodnotu ,High* a prostfednictvim
tlacitka GAIN jsem jesté navysil hodnotu zesileni. Vysledny pribéh nabyl ¢itelnych hodnot.
Prostrednictvim tlacitek GATE1 a GATE2 jsem vymezil méfenou oblast a upravovanim
rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin jsem dostavil tloustku na pozadovanou (mikrometrem
zmeétenou) hodnotu 25mm. Odpovidajici rychlost Sifeni ultrazvuku byla 1480 m/s.
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Obr. 16 Vysledny pribéh ultrazvukového vinéni v nadobé s vodou
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8.3 Zavislost rychlosti UZ u vzorki s piimési vapence

Pro toto méfeni jsem mél k dispozici 4 vzorky materialti ve tvaru puku. 100% polypropylen,
polypropylen s 20%, s30% a 40% CaCOs (vapenec). Cilem meéfeni bylo zjistit, zda se
rychlost Sifeni ultrazvuku s rostouci pfimési v materialu meni linearné.

Kazdy vzorek mél rozdilnou tloustku. Bylo tedy nutné naméfit tloustky jednotlivych vzorka
v misté, kde probihalo méfeni. K naméfeni téchto vzdalenosti jsem pouzil mikrometr a
vysledky zaznamenal do piehledné tabulky.

Dalsi krok spocival v naméfeni rychlosti Siteni UZ v jednotlivych vzorcich a vyhodnoceni
dosazenych vysledkd.

Tab. 3 Tabulka naméienych hodnot tloust’ky a rychlosti Sifeni UZ v predlozenych materialech

polypropylen (PP) PP + 20% CaCOs3 PP + 30% CaCOs3 PP + 40% CaCOs3
d [mm] 1,97 1,91 1,99 1,92
v [m/s] 2519 2461 2395 2367

Rychlost UZ vinéni v polypropylenu s rostouci

Rychlost Sifeni UZ vr v s
primesi CaCO,

[m/s]2550 -
2525 i
2500 -
2475
2450 -
2425 -
2400 -

2375 -

2350 . T T T T 1
0 10 20 30 40 50

MnoZstvi pfimési CaCO; [%]

Obr. 17 Graficka zavislost zmény rychlosti ultrazvuku v polypropylenu s rostouci pirimési vipence
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8.4 Meéreni UZ v kapaliné
Pro méfeni kapalin mi byly zaptjCeny dveé plastové a jedna sklenéna nadoba. Mym
ukolem bylo zjistit, ktera z téchto nadob bude nejlépe vyhovovat tomuto typu méteni.

Prvni krok spocival v naméfeni parametri v§ech zaptj¢enych nadob. K tomu jsem pouzil
digitalni posuvné méfitko. Dale uz staCilo nadoby naplnit méfenou kapalinou a porovnat
vysledné prubéhy. Zaméfil jsem se predev§im na Citelnost nameéfenych prubéhd, na naméfené
parametry vzdalenosti a rychlosti a vS§e porovnal s realnymi hodnotami.

8.4.1 Plastova nadoba

Rozméry pouzité nadoby:

20,05mm 23,12 mm

J

Obr. 18 Tvar a tlou§tka stény pouZité plastové nadoby
Tloustka stény: 1,54 mm
Namétena rychlost §ifeni UZ vinéni v plastu: 2346 m/s
Nameétena rychlost sifeni UZ v kapaling: 1480 m/s (tabulkova hodnota 1498 m/s)

Pti rychlosti 1480 m/s byla naméfena celkova vzdalenost od mista vstupu UZ vInéni po zadni
sténu nadoby 21,99 mm. Vzdalenost mezi sténami je 20,05 mm. Rozdilem téchto hodnot jsem
ziskal vzdalenost, ktera odpovida pouze plastové nadobé. Tato hodnota Cini 1,94 mm, tedy
jedna sténa odpovida 0,97 mm.

Prepoctem na odpovidajici rychlost Sifeni v plastu by méla tloustka stény odpovidat realné
hodnoté tloustky.

. e "y 2346
Pomér rychlosti §ifeni v obou prostiedich: Ta0 1,585

Vynasobenim tloustky stény pii rychlosti 1480 m/s ziskanym pomérem bych mél ziskat
realnou hodnotu stény.

0,97-1,585 = 1,537 mm

Vysledna hodnota se opravdu blizi hodnoté 1,54 mm. Z toho plyne, ze namérené hodnoty
v obou materialech odpovidaji skute¢nosti.
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8.4.2 Sklenéna nadoba

Rozméry pouzité nadoby:

9,98 mm 11,84 mm

Obr. 19 Tvar a tlou§t’ka stény pouZité sklenéné nadoby
Tloustka stény: 0,97 mm
Nameéiena rychlost Siteni UZ vinéni: 5295 m/s

Nameéiena rychlost Siteni UZ v kapaling: 1485 m/s (tabulkova hodnota 1498 m/s)

, R . 5295
Pomeér rychlosti Sifeni v obou prostredich: vl 3,566

Tloustka stény ze ziskaného udaje odpovida vzdalenosti 0,35 mm. Vynasobenim ziskané
hodnoty vzdalenosti vypocitanym pomérem mezi rychlostmi §ifeni UZ v obou prostiedich 1ze
ziskat realnou hodnotu tloustky.

0,35-3,566 = 1,212 mm

Piesna hodnota tloustky je 0,97 mm a vypocitana hodnota ji neni prilis blizka.

Obr. 20 Naméreny prubéh UZ vinéni ve sklenéné nidobé naplnéné vodou
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Na zavér jsem porovnal vysledky obou méfeni a pro dalsi méfeni jsem si vybral plastovou
nadobu, protoze na rozdil od sklenéné nadoby nebyl méfeny pribéh doprovazeny takovym
Sumem a nepifesnostmi. Tento Sum byl zifejmé zpusoben tim, ze sklo bylo v matném

provedeni, a tak dochazelo k ¢etnym odraziim jiz ve sklenéném prostiedi.

8.5 Zavislost rychlosti UZ ve vodé s rostouci primési ethanolu

Cilem tohoto méfeni je urcit, jak se bude chovat ultrazvuk ve vodé€ s narustajici pfimeési 96%

ethanolu.

Pouzil jsem Cervenou plastovou nadobu, do které jsem pomoci plastové strikacky vstiikoval
v pfesném poméru mnozstvi vody a ethanolu. K méfeni jsem pouzil pfimou 4 MHz sondu.
Nameétené hodnoty rychlosti UZ jsem zaznamenal a vynesl v grafické zavislosti.

Tab. 4 Tabulka namérenych hodnot rychlosti ultrazvuku s rostouci primési ethanolu

Objem a pomér voda40 ml | voda40 ml | voda 20 ml | voda 20 ml | voda 10 ml | voda O ml
kapalin ethal. 0 ml | ethal. 10 ml | ethal. 13 ml | ethal. 30 ml | ethal. 40 ml | ethal. 30 ml
Primés ethanolu [%] 0 20 40 60 80 96
Rychlost UZ [m/s] 1480 1429 1386 1327 1269 1226

Rychlost Sifeni UZ
[m/s] 1500

1450 é
1400 é
1350 é
1300 é

1250 -

1200 -

Zavislost rychlosti UZ vinéni ve vodeé s
rostouci primeési ethanolu

20

40

60

80

100

Pfimés ethanolu[%]

Obr. 21 Graficka zavislost zmény rychlosti ultrazvuku s rostouci primési ethanolu ve vodé
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Obr. 22 Pouzita plastova nadoba

Obr. 23 Naméreny prubéh v ethanolu
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9.7aveér

Cilem bakalarské prace bylo prostudovat fyzikalni podstatu ultrazvuku a seznamit se s
jeho  vyuzitim v diagnostice materiali. Zejména v oblasti stanoveni tlousték
elektrotechnickych materiald. Dal§im bodem zadani bylo seznameni s komerénim
ultrazvukovym zatizenim EPOCH LT firmy Olympus a osvojit si jeho ovladani.

Zadané méfeni tloustek u vybranych materialti jsem rozsifil o stanoveni rychlosti
ultrazvukového vinéni ve vybranych materidlech a prostfedich. Tato méfeni jsem uskutecnil
za pouziti zafizeni EPOCH LT s pfimou ultrazvukovou sondou s frekvenci 4MHz. Namétené
hodnoty tlousték odpovidaly realnym hodnotdm. Naméfené hodnoty ultrazvukového vinéni u
vybranych materiald a prostiedi jsem porovnal stabulkovymi hodnotami, které jsou
k dispozici v manudlu zafizeni EPOCH LT. Ten je soucasti vybaveni. Porovnavani
s tabulkovymi hodnotami neni vzdy piesné, jako v piipadé skla, kde nelze urcit, zda je
naméfend hodnota spravna, protoze tabulkové hodnoty neudavaji, o jaky typ skla se jedna.
Jedna se pouze o orienta¢ni hodnoty. Namétené vysledky se jim blizi.

Cilem dalsiho meéfeni bylo pozorovat chovani ultrazvukového vinéni v materidlu
s rostoucim podilem pfimési. Zkoumanym materidlem byl propylen s rostouci piimési
vapence (rostoucim podilem vapence) a zkoumanou kapalinou voda s rostouci primési
ethanolu. Vysledny graficky pribéh dokazuje, ze zména rychlosti Sifeni ultrazvukového
vinéni v materialu ¢i kapaliné s rostoucim mnozstvim piimeési je linearni. U polypropylenu
s rostoucim mnozstvim piimési vapence je odchylka vyslednych hodnot vyssi. To muze byt

zapric¢inéno tim, ze procentualni hodnota pfimési v materialu maze byt nepfesna. Zkoumané
vzorky nebyly podlozeny fadnou dokumentaci.

Pro meéfeni s veétSim rozliSenim byla pofizena pfima sonda s frekvenci 20 MHz.
Zkusebnim meéfenim jsem doSel k zavéru, Ze maximalni rozli§eni sondy ¢ini 0,3 mm.
Maximalni rozliSeni sondy s frekvenci 4 MHz je 1,5 mm. U vSech uvedenych méfeni byla
pouzita piima sonda s frekvenci 4 MHz, protoze méfena vzdalenost (tloustka) materialti byla
vétsi nez 1,5 mm. Sondu s frekvenci 20 MHz jsem pouzil pouze pro kontrolni méfeni, protoze
méfeny prubéh doprovazel sum, ktery byl viditelny z davodu vétsiho rozliSeni sondy.

Dale pracuji na laboratorni Gloze do pfedmétu Diagnostika a zkusebnictvi. Uloha se
bude tykat vyuziti ultrazvuku v defektoskopii a bude se zabyvat urCenim rychlosti §ifeni
ultrazvuku ve vybranych materialech a kapalinach a dale stanovenim tloustky vybranych
materialu.
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