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ANOTACE
V uvodu prace je popsdna problematika méfeni tlouStky vrstev pomoci
ultrazvuku s diirazem na méfeni tenkych vrstev z nekovovych materiald za pomoci
méfticiho ptistroje TT-100. V dalsi ¢asti je uveden vyvoj méfeni pomoci ultrazvuku.
V praktické ¢asti je provedeno porovnani s ostatnimi metodami a vypracovani

metodické ¢asti pro méteni s ptistrojem 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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Uvod

Praci zaméfenou na ultrazvuk jsem si vybral, protoZze se zajimam o technické
principy méfeni. Ultrazvuk je vinéni, jehoz fyzikalni podstata je stejnd 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 Zivocichi jako jsou psy, delfini nebo netopyfi.

Zpusoby vyuziti ultrazvukového méfeni jsou velice obsdhlé a zasahuji hned do
nékolika oborl. Ve zdravotnictvi je ultrazvuk vyuZzivan jako diagnosticky nebo
1écebny prosttedek. Vyuzivaji se zde dva druhy ultrazvuku a to pasivni a aktivni.
Pasivni ultrazvuk je vyuzivan jako diagnosticka metoda. Aktivni ultrazvuk umoziuje
vtéle provadét zmény a zakroky neinvazivnim zpusobem. Podstatné vyuziti
ultrazvuku je také v zeméd¢lstvi, kde se jeho pomoci nastavuje vyska posttiku, aby
kopirovala terén a zajistila kontinuitu posttiku. Dal$i vyuziti se nabizi ve svafovani
ultrazvukem, jako zplisob spojovani technickych termoplastickych hmot.
V neposledni tadé¢ se také ultrazvuk pouzivd k defektoskopii, neboli
nedestruktivnimu testovani svarG po svafovani nebo k posouzeni stavu materialii
vystavenych korozi. K méfeni tloustky materidlu se pouzivaji ultrazvukové

tloustkomery.

V préci jsem se zamétil na méfeni s Ultrazvukovym tloustkomérem TT-100, jeho

pouziti a porovnani namétenych vysledka s vysledky jinych ptistroju.



1.1 Cile prace

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

tyto dil¢i cile prace:

Didakticky zamétené teoretické cile:

Popis principti ultrazvukového méteni z dostupné literatury, dale pak tyto
informace analyzovat, utfidit, vybrat vhodna témata pro vyuku a pojmout
je tak, aby byla dobfe pochopitelnd, ndzornd a dobie pouzitelna ve vyuce
Vypracovani piehledného a srozumitelného textu, ktery bude pouzitelny
jako prakticky metodicky navod pro postup méfeni tloustky materialu
pfistrojem TT-100

Vybeér a sestaveni charakteristickych typti uloh pro méfeni tloustky
ptistrojem TT-100 na pedagogické fakulté a vytvoreni vzorového postupu

a zpusobu zpracovani podle tohoto zadani

Odborng¢ praktické cile:

Dopracovani nékterych chybéjicich hodnot nutnych pro méteni pfistrojem
TT-100

Zptesnéni nekterych pojmu a udajii vychazejicich z ndvodu k uziti
pfistroje TT-100

Stanoveni vhodnosti pouziti piistroje TT-100 v technické praxi i v praxi
vyu€ovaci

Vybér nejfrekventovangjSich a nejvhodnéjsich druhti méteni

v laboratornich podminkach pedagogické fakulty se zaméfenim na méteni
tloustky tenkych vrstev nekovovych material pomoci ptistroje TT-100
Odborny popis méfeni tloustky tenkych nekovovych vrstev
tlouStkomérem TT-100

Podrobny popis principu pfistroje a jeho funkci pro méfeni piistrojem

TT-100



2. Vyuziti ultrazvuku

Ultrazvukové vysetieni je bézn€ uzivanou metodou ve zdravotnictvi. Pouziva se k

vySetfovani mékkych tkani, protoze ultrazvuk nepronikne kostmi. Naopak dobie

zobrazuje mekké tkané a v soucasnosti nejsou zndma zadna rizika nebo vedlejsi

ucinky ultrazvukovych vysSetfeni ani pro dospélého pacienta, ani pro nenarozeny

plod. Nové technologie v oblasti hardware a software ultrazvukovych pfistroji ndm

vedle klasického UZ zobrazeni umoziuji vytvafet prostorové rekonstrukce. Ve

zdravotnictvi je ultrazvuk vyuzivan jako diagnosticky nebo 1éCebny prostiedek.

Vyuzitim ultrazvuku byla nahrazena néktera mnohdy bolestivd invazivni vySetfeni,

neinvazivnimi vySetfenimi. VyuZivaji se zde dva druhy ultrazvuku a to pasivni

a aktivni. Pasivni ultrazvuk je vyuZzivan
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 i1 preventivné pii vysokém krevnim
tlaku a vysoké hladin¢ cholesterolu.
VySetfeni umoziiuje odhalit pfitomnost
aterosklerotického ¢i jiného postizeni
tepny a stanovit stupen jejiho zuZzeni.
Naopak diky aktivnimu ultrazvuku a jeho
plsobeni se daji v téle provadét zmény
azédkroky  neinvazivnim  zpUsobem.
Je vyuzivan naptiklad v piipad¢ liposukce

ultrazvukem.[8]

Obrazek 1 Ultrazvuk — Nemocnice Jihlava

[8]



Podstatné vyuziti ultrazvuku je také

v zemédélstvi. Pii jizdé stroje po y
zemédélské piid€ ultrazvukové senzory ,r: R, 4
nepietrzité detekuji vzdalenost od |
zemédelské plodiny a prenaseji tyto
zdznamy ve form¢ analogovych hodnot
do fidici jednotky vozidla. VySka
postiiku  se podle téchto hodnot L NG BB o 0 D el
Obrazek 2 Ultrazvukové senzory  [1]
automaticky zvysi nebo snizi, aby

kopirovala terén a zajistila konzistentni rozstiik hnojiva nebo pesticidi.

Dalsi vyuziti se nabizi ve svafovani
ultrazvukem. Jako  zpisob  spojovani
technickych termoplastickych hmot se
ultrazvukové svafovani plné osvédéilo v
nejrozmanitéjSich  odvétvich  primyslu.
Vlivem vysoké rychlosti procesu a
reprodukovatelnosti svafovacich vysledki se
tato technika prosadila ve velkosériové

vyrob¢ automobiltl, elektrotechniky, 1ékarské

techniky a v fad¢ dalSich. Dobré vysledky

svafovani s ohledem na pevnost, tésnost a

Obrazek 3 Svarovani ultrazvukem [2]

opticky vzhled se daji docilit jen tehdy,
jestlize jsou spojované dily spravné

R A

konstruk¢éné fesSené s ohledem na proces a material.

Nedestruktivni testovani, nebo také defektoskopie oznacuje metody, které jsou
schopny zjistit, bez poruseni nebo poskozeni, vady ve vyrobku. Méfeni tloustky
materialu pomoci ultrazvuku je aktudlné velice rozSifenou metodou, k dosazeni
vysoké kvality svarovani — defektoskopie svari (zavafend struska, neprovarenost)

a pro kontrolu dosazeni kvality odlitki (vméstky, pisek).[1]
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Déle tato metoda ziskava udaje pro Boz vady Vada

posouzeni stavu zafizeni vystavenych

napf. korozi (potrubi, tlakové nadoby,

zasobniky) nebo pii  monitorovani | . ..

technologickych procest jako

N
NN

napt. méfeni tloustky stén vyliskl

(nddrzi apod.).

Je mozné dosdhnout piesnosti Obraravka

az 0,002 mm. Ultrazvukové
tloustkoméry  jsou  malé, lehké, Obrdzek 4 Defektoskopie [3]
spolehlivé, presné a jednoduse

ovladatelné. Sondy s piezoelektrickymi méfi¢i v nich pouzivané pracuji na
frekvencich 0,5 MHz az 20 MHz. Nizs$i frekvence se pouzivaji pii méieni
silnosténnych materiadld k dosdhnuti potiebného rozsahu prozvucitelnosti nebo pfi
méfeni materidlll vyznacujicich se velkym utlumem. Vyssi frekvence se pouzivaji pii

méfeni na tenkosténnych materidlech s malym atlumem.

Nejlépe se ultrazvuk §ifi v tuhych latkach a to rychlosti kolem 4000m/s, hiife
v kapalinach, rychlosti pfiblizn¢ 1500m/s, nejhiife se ultrazvuk §ifi ve vzduchu,

rychlosti asi 350m/s. Ve vakuu se ultrazvuk nesii viibec.[6]

Pti ¢iSténi ultrazvukem je zdrojem méni¢ napdjeny z ultrazvukového generatoru,
ktery transformuje vysokofrekvencni energii na akustické vinéni. Tyto ménice jsou
pfilepeny na sténu Cistici vany, nebo na samostatné bloky, které se umisti do Cistici
nadoby. Ultrazvukova energie se tak prenasi do Cistici kapaliny, kde se méni na
mechanické kmitani. V disledku tohoto kmitani dochazi k vytvareni obrovského
mnozstvi vakuovych bublinek (tzv. kavitace), v jejichZ stfedu je vysok4 mechanicka
energie, kterd porusi vazbu mezi zneciSténim na cCiStény predmét. Uvolnénim

mechanické energie dochazi rovnéz k zahtivani kapaliny.

Frekvence pouzivand pfi CiSténi ultrazvukem se pohybuje od 20 kHz (hrubé
¢isténi) po 70 kHz (jemné ¢isténi). Rovnéz se pouziva i vyssi frekvence 70-200 kHz,

ktera je urena pro velmi jemné Cisténi, napt. optickych ptistroju.

11



3. Ultrazvuk

Ultrazvuk ma velmi vysokou frekvenci, proto se vyznacuje 1 velmi kratkou

vlnovou délku. VInova délka ultrazvuku je podstatné mensi nez vinové délka zvuku,

vvvvvv

ultrazvuku v méteni tloustky materidlu, ke kontrole kvality materialu a kontrole
mechanickych vlastnosti materialu je ale jeho odraz od ptekazek a skutecnost, ze je
mén¢ pohlcovan v kapalinach a v pevnych latkach. Ultrazvuk dopadé na ptechod
dvou materiali a odrazi se zpét. Na zaklad€ casového intervalu, ktery uplyne mezi
vyslanim signalu v ¢ase t1, jeho pfijetim v Case t2 a velikosti rychlosti v §ifeni
ultrazvuku v konkrétnim materialu, z néhoz je vzorek vyroben, lze urcit vzdalenost 1,
kterou ultrazvuk urazil, tedy tloustku méfené¢ho vzorku. V ptipad€ kontroly vad
materialu se ultrazvuk odrazi od vady vyrobku jako je dutina nebo piimés. Timto

zpusobem lze zjistit polohu vady.[6]

4. Metody pouzivané pri méreni tlousték ultrazvukem
* Impulsové odrazova metoda
* Metoda vicenasobnych ech
* Srovnéavaci metoda
* Metoda mérného impulsu
* Rezonanc¢ni metoda

* Specialni metody

12



4.1 Impulsova odrazova metoda

vvvvvv

ze pokud zname rychlost Sifeni ultrazvuku v méfeném prostiedi, je doba

prichodu ultrazvuku materidlem imérnd méfené tloust’ce. CoZ znamena, ze

pokud je ultrazvukovy pfistroj spravné setizen, odpovida usek na casové

zakladné mezi pocatkem a prvnim odrazem ultrazvukového svazku od protilehlé

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

1 o e o I o Y

Obrazek 5 Odrazova metoda - princip zobrazovani ech

1. Sonda vysila echo
3. Echo narazi do vady materialu

4. Cast echa se odrazi od vady materidlu zpét

[4]

5. OdraZena Cast se vraci zpét do sondy a druhd ¢ast se odrazi od konce materialu

7. Druha ¢ést echa se vraci zpét do sondy

13



4.2 Metoda vicenasobnych ech

Jelikoz prochézi ultrazvukovy impuls materidlem tam i zpét, az dokud neni Gplné
utlumen a kazdy jeho zpétny odraz je zachycen pfistrojem jako samostatné echo, je
mozné téchto nasobnych ech, odpovidajicich ndsobkim tloustky stény, vyuzit k
jejimu jeste presnéjSimu zméfeni. Odecteme-li na spravné nastaveném piistroji s
veétsim méticim rozsahem vzdalenost nékterého ndsobného 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 piipadé

této metody je mozné vypoctem zjistit 1 rozdily mensi nez 0,1 mm.

4.3 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 materidlli (rychlost Sifeni ultrazvuku v materialech).

Pfi pouZziti této metody je pozorovano ultrazvukové echo od méfeného materidlu,
jehoz rozmér je roven métené tloustce nebo jejimu celistvému nasobku, pripadné
podilu, s echem od métené tloustky, pri¢emz nezalezi na poc¢atecnim echu. Pokud

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

Pfesnost je urCena tim, které ndsobné echo je porovnavano. U téhle metody se
zpravidla neodecita rozdil hodnot pfimo v mm, ale jen se zjiStuje, jestli je méteny
rozmér mensi nebo veEtsi nez rozmer materialu. Z ¢ehoz vyplyva i uziti této metody,
ktera slouzi pfedevsim ke kontrole rozméra vétsiho poctu vyrobkt, obzvlast pii

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

4.4 Metoda mérného impulsu

Méfeni tloustek s vyuzitim mérného impulsu je zalozeno na tom, ze je mérny
impuls od ultrazvukové sondy, spojené s mérnou tloustkou, nahrazen elektrickym
impulsem. Pro vytvotreni takového mérného impulsu jsou nékteré ultrazvukové
ptistroje vybaveny zvlastnimi pomocnymi obvody nebo doplitkovymi zatizenimi.
Uziti této metody je obdobné jako u srovnavaci metody, s tim rozdilem, ze u metody

s mérnym impulsem je mozné piimo odecitat zjisténé rozdily v mm.
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4.5 Rezonanéni metoda

Principem dal$i metody je rezonance, ke které dochézi, pokud se tloustka
mefeného prosttedi rovna celistvému nasobku polovicni délky ultrazvukové viny.
Rezonance miiZze vzniknout na zakladni nebo kterékoli vyssi harmonické frekvenci.
Pii méfeni tloustek rezonan¢ni metodou se mérna porovnavaci frekvence ladi na
opakovaci frekvenci vicenasobnych ech. Stav rezonance se indikuje na obrazovce
ultrazvukového pristroje. Nékteré ultrazvukové pristroje jsou doplnény o zvlastni
dopliikova ptidavna zatizeni, ze kterych se ziskavd mérna porovnavaci frekvence a
pii dosazeni stavu rezonance odecita naméiend tloustka ptimo v mm. Metoda je

vhodna pro méfeni malych tlousték, které je mozné méfit s piesnosti az 1 %.[1]
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5. Tloustkoméry

Pro méfeni tloustek se v technické praxi stale vice pouziva ultrazvuk, proto se
vyrabi fada ultrazvukovych pfistrojit ur¢enych pouze pro tento ucel. Namétené hodnoty
se odecitaji ptimo na ¢islicové jednotce pristroje. Nejcastéji se jednd o malé, lehké,
pienosné tlouStkoméry, napajené baterii, které pracuji na principu dvou bistabilnich
klopnych obvodi ovladanych impulsy vétSinou z dvojité sondy. Obvody vytvareji
obdélnikovy impuls, ktery ovladéa hradlo, na jehoZ vstupy se ptivadéji impulsy hodinové
frekvence. Na vystupu hradla odpovida pocet impulst hodinové frekvence méfené
tloust'ce a jejich soucet je indikovan ¢itatem zobrazovaci jednotky. Tloustkoméry
vyrabéné pro bézna méteni se vyrabi s metici presnosti 0,1 mm o rozsahu do 300 mm
s tiimistnou ¢islicovou indikaci. Tloustkomeéry pro specialni méteni jsou vyrabény

s ptesnosti az 0,003 mm.

ME¢ti-1i se ¢as mezi vyslanim impulsu, je jeSté nutné odecist tzv. chybu pocatku,
kterd je dana dobou od elektrického vybuzeni impulsu az po jeho vstup do materialu,
vcetné tloustky ochranné vrstvy ménice sondy, tloustky vrstvy vazebniho media a
¢as zpozdéni pfi vedeni impulsu kabelem mezi ptistrojem a sondou. Tloustkoméry
také byvaji vybaveny interni dlouhodobou paméti (datalogger), prostfednictvim

rozhrani RS 232 se realizuje pfenos do pocitace.[2]
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Rychlost $ifeni ultrazvukové viny v neznamém materialu se stanovuje na zaklade
udaje spravné sefizeného tloustkoméru na znamé tloustce méteného materialu, napf.

na stupniové meérce, ve které je rychlost Sifeni 5 930 m.s-1.

Rychlost $ifeni ultrazvukové viny v nezndmém materialu se vypocte ze vztahu:

Vy=——

d

v
X
b

kde vx je rychlost v nezndmém materialu (m.s-1), v je rychlost na stupniové mérce
(m.s-1), dx je hodnota na tloustkoméru (mm), d je tloustka meéfeného materidlu

(mm).

V ptipadé, ze bychom chtéli vyjadfit z vySe uvedeného vztahu nezndmou tloustku

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

d="X.d =v -d,

A%
Obr. 3, kde
=

v

kde vr je relativni rychlost (mm).

Tloustkomér se da pouzit také ke kontrole mechanickych vlastnosti napt. u litin
(Echometr méfi 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 ovsem
dosahneme na obrobenych vzorcich, proto je jejich pouziti vhodnéjsi. Pokud je
tloustka pfechodové vrstvy vétsi, miize pii méfeni mensich tloustek dojit k chybé

méteni.[1]
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6. Omezeni pri zkouSeni ultrazvukem

Ultrazvukova zkouska dava informace o prostoru, ktery je ohranicen
ultrazvukovym svazkem. Obsluha proto musi postupovat pozorné pti vysloveni
zaveéra o provedené zkousSce materialu, ktery se nachdzi mimo hranici
ultrazvukového svazku. Pii kontrole velkych vyrobki je nevhodné a v nékterych

ptipadech i nemozné provést zkousku celého vyrobku.

Zavery o stavu nekontrolovanych oblasti mize na zaklad¢ vysledki ziskanych pfi
¢astecné kontrole vyslovit jen pracovnik, ktery mé znalosti z oboru statistiky a
pravdépodobnosti. ZkouSeni materidlu poskozeného korozi nebo erozi miize
provadeét jen zkuSeny pracovnik, protoze se poskozeni materidlu mize misto od mista

zasadn¢ menit. [3]

6.1 Doporuceni pro méreni tloust'’ky stény

Povrch méfeného materialu: pred mérenim tloustky musi byt z povrchu
materidlu v mistech ur¢enych k méfeni odstranény mechanické necistoty, volné

okuje a vrstvy nepfilnutych natéri;

aA

Nastaveni rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin: funkce ultrazvukovych
tloustkomért je zaloZena na méfeni doby priichodu ultrazvukového svazku
materialem. Jestlize nastavena hodnota rychlosti Siteni ultrazvukovych vin pfistroje,
odpovida rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin zkouseného materialu, 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 pfistroje. Nespravna
nebo neptesnad kalibrace nulového bodu ultrazvukové sondy je divodem nepiesnych
vysledka pti méfeni tloustky stény. Pro ovéfeni spravnosti nastaveni rychlosti a
meétenych vysledkil se pouziji referencni (stupiiové) mérky, vyrobené z méfeného

materialu.
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Obrazek 6 Priklad referencni stupniové meérky [4]

Tato referencni (stupiiova) mérka by méla pokryvat tloustky, které jsou pii

meéfeni oCekavany.

Vliv teploty na kalibraci: kolisani teploty ovlivituje hodnotu rychlosti
ultrazvukovych vin v materialu, dréhu ultrazvukového svazku v piedsadce sondy a
rovnéz kalibraci nulového bodu ultrazvukové sondy. Proto se mé jakakoliv kalibrace
provadét piimo na misté¢ mefeni 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. Znacné opotfebovana sonda ma zmenseny
efektivni rozsah méfeni. Rozsah méfeni ptislusné sondy, ktery je uveden ve
specifikaci sondy, musi zahrnovat cely rozsah métenych tlousték. Teplota
zkouseného vyrobku musi odpovidat rozsahu teplot, pro které je piisluSna sonda

urcena.

Akusticka vazba: vrstva akustické vazby ma byt pii méteni vzdy o stejné a
rovnomerné tloust’ce. Kalibrace a vlastni méfeni se musi provadéet za stejnych
podminek akustické vazby a na ultrazvukovou sondu piisobit vzdy stejnym

ptitlakem.

Vady materialu: jestlize uz tloustkomér béhem série meteni nahle zobrazi
hodnotu tloustky vyrazné¢ mensi nez se predpoklada, mohou byt pti¢inou vyrazné
zmény tloust’ky vnitini vady materidlu V takovém piipad¢ je nutné u vyrobku
provést kontrolu universalnim ultrazvukovym pfistrojem, ptipadné jinou
nedestruktivni metodou, aby se zjistila pfi¢ina nahlé a nepfedpokladané zmény

tloustky.
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Méreni na zakFiveném povrchu: pfi méfeni na zakiiveném (konvexnim)

povrchu, napt. u trubek malych pramért, musi byt sonda na povrchu méfeného

mozno, kolmo k podéIné ose zkouSeného vyrobku.

a) mpravng paleha

akiuatlekd a alektrickd
dilizl revina

———

b) nesprivnd poloha

) akusticka a elektricka
| 2 dilici revina

LR

_;.l-—:J—-'__
-~ .
.-'"'- H‘"\-.\
{""-. .-__.-' e -, b
o’ N

Obrazek 7 Prilozeni dvojité sondy pri méreni na zakriveném povrchu
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objektu ptilozena tak, aby akustickd délici rovina sondy byla orientovana, pokud
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Drsnost zkouSeného povrchu: chybné vysledky méfeni miize zpusobit také
hrubé poskozeni povrchu zkouSené¢ho materialu (napt. hluboké prohlubné, ryhy
apod.). Chyby méfeni je mozné v téchto ptipadech obvykle vyloucit pootocenim
ultrazvukové sondy tak, aby jeji akusticka d€lici rovina byla kolmo na smér tohoto

poskozeni.

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

za vysokych teplot je nutné se fidit pokyny vyrobce tloustkoméru a sond. [5]
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7. Srovnani nejpouzivanéjSich tlouSt’koméri

7.1 Ultrazvukovy tlouStkomér Schut SA 40

Ultrazvukovy digitalni tloustkomér firmy SADT je
kompaktni ptistroj fizeny mikroprocesorem, ur¢eny k
meéfeni stén z kovovych 1 nekovovych materidlt jako je
napf. hlinik, titan, plasty, sklo a jiné dobré vodice
ultrazvuku. Lze jednoduse méfit tloustky stén potrubi,

tlakovych nadob, nadrzi, vyméniku trubek, plechi,

konstrukci.

Obsluha pfistroje je velmi jednoducha, po kalibraci

na znamou tloust’ku nebo rychlost ultrazvuku poskytuje

pfistroj pfesnd méfeni.

Obrazek 8

Ultrazvukovy tloustkomer

Schut SA 40 [5]

Technické parametry pristroje:

Disple;j:
Rozsah méfenti:

RozliSenti:

Pfesnost:

Rozsah rychlosti zvuku:

Pamét’:

Automatické vypinani:
Napdjeni:

Provozni teplota:
Provozni vlhkost:
Rozméry:

Hmotnost:

4 - mistny LCD s odsvitem

0,8 - 225,0 mm

0,01 mm v oblasti 0,8 - 99,99 mm

0,1 mm v oblasti 100,0 - 225,0

pro rozsah 1 - 100 mm: + (0,1+0,005 L) mm
pro rozsah 100 - 225 mm: + (1+0,01 L) mm
(L je métfena hodnota v mm)

500 - 9999 m/sec

40 hodnot méfeni

po 3 minutach

2 alkalické 1,5 V baterie

0-40°C

20 - 90%RH

124x67x30 mm

240 g
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7.2 Ultrazvukovy tloust’komér Digi Check 2000

Je profesiondlni prenosny pfistroj s jednoduchym —
ovladanim a vysokym vykonem. Je vhodny pro méteni
tloustek stén materialt vSude tam, kde je nedostupna
protilehld strana pro méfeni standardnimi métidly.
Vyhodou je menu v ¢estin€. Ptistroj podporuje vice
sond. Model Digi Check 2020 je navic vybaven

vysokokapacitni paméti a moZnosti vystupu dat.

Obrazek 9

Ultrazvukovy tloustkomer

Digi Check 2000 [6]

Technické parametry pristroje:

M¢fici rozsah: 0,7 —250mm

Jednotky: mm nebo inch

Rozliseni - volitelné: 0,Imm (v celém rozsahu) a 0,01mm (do 100mm)
Rozsah rychlosti zvuku: 1000-9999 m/s

Zobrazeni udajl: podsviceny graficky LCD displej 128x32mm
Komunikace: CZ/EN

Automatické vypnuti: po 5 minutach

Indikétor stavu baterii: ano

Pracovni teplota: -20 az +50°C

Rozméry: 108x61x25mm

Hmotnost: 230g

Dalsi ptislusenstvi:
Sonda PT08: 5,0MHz, rozsah 1,0-200,0mm, teplotni rozsah do 60°C, kabel 1,2m
Sonda PT06: 7,5MHz, rozsah 0,7-50,0mm, teplotni rozsah do 60°C, kabel 1,2m
Sonda ZT12: 2,0MHz, rozsah 2,5-250,0mm, teplotni rozsah do 60°C, kabel 1,2m
Sonda GT13: 2,0MHz, rozsah 3,0-100,0mm, teplotni rozsah do 350°C, kabel 1,2m
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7.3 Ultrazvukové tloust’koméry rady DM 4

DM 4 jsou ultrazvukové tloustkomeéry na

meéieni tloustky novych dili nebo zbytkové

tloustky zkorodovanych dila. TlouStkoméry lze
pouzit pro méfeni na trubkach malych priméra,
pro méfeni dulkové koroze, méfeni litiny a méteni
pii vyssich teplotach. Vynikaji pfedevsim velmi
vysokou spolehlivosti méfeni, vysokou pfesnosti,
opakovatelnosti métfeni a jednoduchou obsluhou.
Robustni pouzdro je odolné proti hrubému
zachazeni a proto muze byt tloustkomeér pouzit

ve velmi tvrdych provoznich podminkach. Rada

DM4 ma velky sortiment sond.

Obrazek 10
Ultrazvukovy tloustkomer DM4 DL

Technické parametry pristroje:

Metoda:
Jednotky:

Meéfici rozsah:

Disple;j:
Rozli$eni nastavitelné:

Opakovaci frekvence:

Kalibrace nulového bodu:

Korekce V-svazku:
Pracovni teplota:
Napdjeni:
Rozméry:

Hmotnost:

Ultrazvukova odrazova

mm nebo inch

0,6 — 500 mm (ocel) v zavislosti na sond¢
materialu, povrchu a teploté

Ctyfmistny LCD se zpétnym osvétlenim
0,1 mm nebo 0,01 mm

4 Hz, resp 25 Hz v rezimu MIN
automatickéd s dialogovymi sondami
nebo dvoubodova kalibrace
automatickd ptes mikroprocesor

-10°C az + 50°C

2 tuzkové baterie 1,5V

150x77x33 mm

255 g véetné baterii
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7.3.1 Standardni sondy pro tloust’koméry rady DM4

Sonda Frekvence | M¢&f. rozsah | Kont. plocha| Teplotni Pouziti
(MHz) (mm) (® mm) rozsah (°C)
DA 301 5 1,2-200 12,5 -10...+60 | standardni
DA 303 2 5-240 17 -10...+60 litina
DA 305 5 4-60 16 +25...4500 horké
povrchy
DA 311 5 1,2-200 12,5 -10...+60 konektor
seshora
DA 312 10 0,6-25 7,5 -10...+60 | malé trubky,
tenké plechy
DA 312B16 10 0,7-12 3 -10...+60 | velmi malé
trubky,
pevny kabel
DA 315 2 5-150 16 +25...4200 teplé
povrchy
DA 317 5 2-80 12,5 +25...4200 teplé
povrchy
DA 319 10 1-15 7,5 +25...4200 teplé
povrchy
DA 0,8G 0,8 7-60 29 -10...+60 material s
velkym
utlumem
HT 400 5 0,75-250 13 0...+540 horké
povrchy
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8. Srovnani presnosti méreni s 3D pristrojem

Nejdiive jsem mél v planu vysledky méticiho ptistroje TT-100 porovnat
s vysledky, namétenymi srovnatelnym ultrazvukovym tloustkomeérem, ktery mi byl
zapijcen pro méteni na mnou zvolenych ttech vzorcich. Vysledky méfeni ale

neukézaly zadné vétsi odchylky, ze kterych by se dal vyvodit néjaky zavér.

Z toho diivodu jsem se rozhodl vyuzit 3D méfici ptistroj Mitutoyo, kterym je
vybavena rozmérova laboratof ve firmé, kde momentalné pracuji. 3D pfistroj je
vybaven kombinovanou opticko-dotykovou hlavou, ktera umozinuje pifi jednom
upnuti vyuzit jak optického, tak dotykového principu snimani ve vSech tfech
soufadnicich. Diky tomu pfistroj dokéaze urcit tloustku méteného dilce v presné
daném bod¢, ur€eném souradnicemi x, y a z, s presnosti az 0,001 mm. Tato hodnota
je tudiz stonasobné ptesnéjsi, nez hodnota naméfend ultrazvukovym tloustkomérem

TT-100, jehoz udavana ptresnost je 0, mm.

Jako méteny vzorek jsem pouzil piedni, ¢iry, kryci plast svétlometu, ktery je

v dnesni dobé bézné pouzivan pro vétSinu noveé vyrobenych automobilti. Vzhledem

k tvaru a prohnuti méfeného vzorku jsem zvolil na jeho povrchu 8 méticich bodi.

F

Obrazek 11 Tvar mereného svétlometu s mericimi body [7]
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V téchto bodech jsem provedl méteni pomoci 3D méticiho pfistroje, které urcilo
tloustku materidlu v danych bodech s pfesnosti na 0,01mm. Nasledné jsem pftilozil
sondu ultrazvukového meétidla TT-100 do jednoho z bodt, kde bylo mozné sondu
ptilozit kolmo a provést kalibraci pfistroje na timto zjisténou rychlost Sifeni

ultrazvuku v krycim plastu svétlometu.

Mgfteni ultrazvukovym tloustkomérem ve zvolenych bodech ukazalo jak dilezité
je zvolit pro méteni spravnou méfici sondu. V bodech, kde je vzorek rovny, je mozné
provést méteni, v rdmci dané tolerance, uvadéné vyrobcem, piesné. V piipadé
prohnuti dosedaci plochy vzorku je nutné zvolit sondu s mensi dosedaci plochou pro

zachovani pfesnosti méfeni.

Vysledky méfeni tloustky materidlu v osmi zvolenych bodech v mm:

A B C D E F G H

3D 2,78 2,90 2,99 3,25 3,05 2,81 2,92 2,64

TT-100 2,9 3 3.3 3,5 3,2 2,9 2,9 2,6

Zavér mnou provedeného srovnani je, ze v ptipadé, métime-li vzorek, ktery je
rovny a lze k nému kolmo pfilozit sondu ultrazvukového tloustkoméru TT-100, je
odchylka vysledk méfeni obou pfistrojit minimalni. V ptipad¢, métime-li material,
ktery je prohnuty a neni mozné k nému sondu pftilozit tak, aby byla ve stabilni, kolmé
poloze viici meéfenému vzorku, odchylka se v zavislosti na mife prohnuti vzorku

zvétsuje.
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9. Nejvhodnéjsi druhy méreni v laboratornim prostiedni
pedagogické fakulty JU

V nasi Skolni laboratofi se zaméfime na spise jednodussi druhy méfeni, protoze
bychom se zde mé&li naucit pfedevsim spravnému zachdzeni s pfistrojem
pozadovano kompenzovani a eliminovani extrémtl, nechame odbornym
pracovnikim, ktefi jsou vybaveni profesiondlnimi laboratofemi. V naSem piipadé

tedy neni mozno pouZzivat nehomogenni materialy jako vzorky.

Nejvhodnéjsi a nejfrekventovanéjsi méfeni v laboratotich pedagogické fakulty by

m¢élo byt:

e M¢éfeni tlouStky materidlu pii znalosti rychlosti Sifeni ultrazvuku
v materialu.
e M¢éfeni rychlosti Sifeni ultrazvuku v materidlu pfi znalosti tloustky

materialu.
Porovnani vysledki na tfech vzorcich:

e Sklo
e Plexisklo

e Plast
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Ultrazvukovy tloustkomér TT-100:

1. Sklo, rychlost Sifeni 5900m/s
2. Plexisklo, rychlost siteni 2705m/s
3. Plast rychlost Sifeni 2184m/s

Ptistroj TT-100 méfi s toleranci +-0,1mm
a neni zapotiebi i u relativn¢ levného piistroje

pocitat s né¢jakymi odchylkami.

Obrazek 13
Ultrazvukovy tloustkomer TT-100 [8]
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10.Podrobny navod na méreni s ultrazvukovym

tloustkomérem TT-100

Princip méteni spociva v preneseni ultrazvukového impulsu pies sondu do
méteného vzorku, ktery se po dosazeni jeho zadni stény odrazi zpét. Tim zjist'uje
tloustku kovovych i nekovovych materidli, jako je hlinik, titan, plast, keramika,
sklo a dalsi vhodné vodice ultrazvukovych vin, které maji shodnou horni i spodni

cast.
10.1 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

10.2 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 presahnout 60°C, jinak je sonda nefunk¢ni.
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10.3 Popis ovladaci pristroje TT-100

Zapnuti pristroje

Vynulovani sondy

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

Nastaveni hodnoty rychlosti zvuku dolu

Konektory pro pfipojeni sondy

Displej zobrazujici rychlost zvuku v m/s -
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10.4

10.5

Postup méreni s ultrazvukovym tlouStkomérem

Ptipojime sondu do konektorti na vrchni ¢asti

pfistroje.

i —
Zapneme ptistroj TT-100 tlacitkem ’

na displeji se zobrazi posledni nastavené

hodnoty rychlosti zvuku. -
Tlacitkem - nastavime rychlost zvuku

sondy pro méfeny material vybérem z péti

naposledy pouzitych hodnot.

Tlacitky - a - pripadné

nastavime novou hodnotu, poté je hodnota

automaticky ulozena mezi 5 poslednich pouzitych hodnot.

Vazba sondy s méfenym materialem je indikovana na displeji na levé stran¢.
Pokud dojde k néjakému problému, zobrazi se, Ze vazba nebyla provedena
spravn¢, odstaiite sondu, o€istéte ji od vazebni pasty a ptipadnych necistot a

méteni opakujte.

Kalibrace pristroje TT-100

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

dodrzet pro zajisténi presnosti méteni. Je dulezité kalibraci i nékolikrat

opakovan¢ provést podle nasledujicich pokyni:

1. Pouzijte malou ¢ast vazebni pasty na ocelovy

)

méteny vzorek, ktery ma tloustku 4mm.
2. Nastavte rychlost sondy tlacitkem - na 5900m/s (ocel)

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 tispésné.

32



10.6 Kalibrace na méfeni tloust’ky pri znalosti rychlosti

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

rychlosti se v ném §ifi zvuk.

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

3. Vazba sondy s méfenym materidlem.

M¢teni mize zacit, na displeji se zobrazi tloustka méteného vzorku napt. 2,86mm

10.7 Kalibrace pro méreni rychlosti pri znalosti tloust’ky

Kalibrace pro tento druh méfeni se pouziva v ptipade, Ze zname tloustku
méfeného vzorku, ale nemame informace o materialu, z néhoz je méteny vzorek

vyroben.

1. Pouzijte posuvné métitko 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 napt. 2.86mm

3. Odejméte sondu

4. Tlacitky - a - zménte aktudlni tloustku zobrazenou

na displeji na znamou naméienou tloustku napt. 4.13mm

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

6. Zacnéte méfit tlouStku stejného materidlu s touto rychlosti
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11.Postup méreni tlouSt’ky nekovovych materiala

ultrazvukovym tloustkomérem TT-100

11.1 Postup méreni A

Méreni tloust’ky materidlu pfi znalosti rychlosti Sifeni ultrazvuku v materidlu.

Pied zapocetim méteni 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 kuftiku vyjmeme pftistroj TT-100, vlozime do n¢j dvé
baterie AA (po skonceni métfeni baterie opét vyndame). K pfistroji
ptipojime sondu, konektory sondy se piipojuji do zdifek na horni strané
pfistroje.

2. Pfistroj zapneme tlac¢itkem ON a pockéme, az zobrazi posledni méfenou
rychlost §ifeni ultrazvuku v materialu.

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

4. M¢éteny vzorek umistime na laboratorni stal.

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

6. Sondu ptiloZime na rovnou ¢ast vzorku a poc¢kame, aZ pfistroj vyhodnoti
vysledek a zobrazi tloustku vzorku na displeji.

7. Nameéfenou hodnostu zapiSeme do tabulky.
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8. Vzor tabulky pro zapis méfeni A:

Vzorek

Material

Rychlost sifeni

ultrazvuku [m/s]

Tloustka [mm]

Ulohy:

1. U daného materialu urcit jeho tloustku pomoci metody A.

2. Metodou B ur¢it tloustku daného materialu a porovnat vysledné hodnoty

z obou méfeni.
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11.2 Postup méreni B

Méi‘eni rychlosti Sifeni ultrazvuku v materialu pti znalosti tloustky materialu.

Pied 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 kuftiku vyjmeme pitistroj TT-100, vlozime do n¢j dvé
baterie AA (po skonceni métfeni baterie opét vyndame). K pfistroji
ptipojime sondu, konektory sondy se piipojuji do zdifek na horni strané
pfistroje.

2. Pfistroj zapneme tlac¢itkem ON a pockéme, az zobrazi posledni méfenou
rychlost §ifeni ultrazvuku v materialu.

3. Posuvnym métitkem nebo mikrometrem zjistime tloustku testovaného
vzorku.

4. Méfreny vzorek umistime na laboratorni sttl.

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

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

7. Odejméte sondu.

8. Tlacitky nahoru a dold zméiite aktualni tloustku zobrazenou na displeji na
znamou naméfenou tloustku.

9. Stisknéte tlacitko VEL. Spravna rychlost Sifeni ultrazvuku pro tento
material se zobrazi a ve stejném Case se 1 ulozi do paméti mezi 5
poslednich métenych rychlosti.

10. Zacnéte méftit tloustku stejného materialu s touto rychlosti.

11. Vzor tabulky pro zépis méteni B:

Vzorek Material Tloustka [mm] | Rychlost Sifeni

ultrazvuku [m/s]
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Ptiklad tabulky pro zapis métfeni A:

Vzorek Material Rychlost sifeni Tloustka [mm]
ultrazvuku [m/s]

1 Sklo 5900 3,6

2 Plexisklo 2705 4.1

3 Plast 2184 4

Ptiklad tabulky pro zapis méfeni B:

Vzorek Material Tloustka [mm] | Rychlost Sifeni
ultrazvuku [m/s]

1 Sklo 3,6 5900

2 Plexisklo 41 2705

3 Plast 4 2184
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12.Tabulka rychlosti Sifeni ultrazvuku v materialech

-I

material m.s

ocel feriticka 5920

ocel austenit 5500

litina 3500-5500
hlinik 6320

med’ 4700
mosaz 3830
plexisklo 2705
polystyrén 2350

sklo 5900
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Zavér

V bakalarské préaci jsem se zaméftil predevSim na vypracovani metodiky a teorie
pro laboratorni meéfeni tlouStky nekovovych materidll  ultrazvukovym
tloustkomérem se zamétenim na piistroj TT-100. V nésledujici ¢asti porovnavam
timto pfistrojem ziskané hodnoty s hodnotami naméfenymi pomoci jiného pfistroje,
ktery je v dnesni dobé povazovan za standard. Toto porovnani bylo vSak velmi
naro¢né, nebot’ firmy vyuzivajici obdobné pfistroje si své zdzemi chrani. Hlavni
problém byla jejich neochota spolupracovat pii porovnavani vysledkt. Nakonec jsem
mél moznost porovnat vysledky zultrazvukového tloustkoméru TT-100 s 3D
méficim pfistrojem znacky Mitutoyo ve firmé zabyvajici se vyrobou svétlometi do
automobilt. Pfistroj se musel pfed méfenim kalibrovat, aby byl vysledek co
nejpiesnéjsi. Samotné méfeni uz probihalo bez problémi a vysledky byly srovnatelné
s vysledky pftistroje TT-100. Vysledky ale ovlivnila predev§im povaha méfeného
materidlu. Napf. neni-li méfeny vzorek dostatecné homogenni, byly by rozdily ve

vysledcich podstatné vyraznéjsi.

Podafilo se analyzovat a utfidit obecné¢ platné zdsady pro meéteni tloustky
materidlu ultrazvukem a do jisté miry provést komparaci (porovnani) hodnot

rychlosti §ifeni ultrazvuku v jednotlivych nekovovych materidlech.

V ramci prace bylo vybrano nejvhodnéjsi méteni pro laboratot PF JU za pouziti

pfistroje TT-100.

V praci je na vybranych ulohach srozumiteln€ a ndzorné popsano méteni tloustky
nekovovych materiall tak, aby texty a navody byly dobie pouzitelné ve vyucovaci

praxi na pedagogické fakulté, ptipadné i na jinych typech skol.
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