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Abstrakt

Bakalatska prace se vénuje prostudovani principu a moznosti vyuziti piezoelektrického jevu.
Jelikoz vyuziti piezoelektrického jevu v elektrotechnice je velmi rozsahlé, hlavni zaméteni je
tu kladeno na moznosti vyuziti tohoto jevu v oblasti piezoelektrickych rezonatorii a
ultraakustiky.

Dalsim bodem této prace je praktické a teoretické seznameni s métenim malych hmotnostnich
zmén pomoci elektrochemickych kiemennych krystalovych mikrovah (EQCM), dale také

s ultrazvukovym zatizenim od firmy Olympus a ultrazvukovou defektoskopii pro detekci
moznych necelistvosti v materialu a jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova

Piezoelektricky jev, Piezoelektrické materialy, Piezoelektricky jev v technické praxi,
Piezoelektrické rezonatory, Ultraakustika, Elektrochemické kfemenné krystalové vahy
(EQCM), Ultrazvukova defektoskopie.

Abstract

Bachelor's thesis is dedicated to the study of the principle and possibilities of use of the
piezoelectric effect. Since the use of piezoelectric effect in electrical engineering is very
extensive, the main focus is placed on the ability to exploit this effect in the field of ultrasonic
and piezoelectric resonators.

Next aim of this work is practically and theoretically to get acquainted with the measurement
of small changes in weight, using electrochemical quartz crystal microbalance (EQCM), also
with an ultrasonic equipment from company Olympus and ultrasonic defectoscopy for
detection of possible imperfections in the material and their evaluation.

Keywords

Piezoelectric effect, Piezoelectric materials, Piezoelectric effect in technical engineering,
Piezoelectric resonators, Ultrasonic, Electrochemical Quartz Crystal Microbalance (EQCM),
Ultrasonic defectoscopy.
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1. Uvod

Tato prace je zamétena na vyuziti piezoelektrického jevu v technické praxi. Prace je
rozdélena do né€kolika hlavnich kapitol a podkapitol, v kterych se zabyva jak principem
piezoelektrického jevu a jeho fyzikalnimi vlastnostmi, tak jeho vyuzitim v technické praxi.
Dalsi kapitoly jsou pak zaméteny na teoreticky rozbor piezoelektrickych rezonatori, se
kterymi se pracovalo v experimentélni Casti.

Vyuziti piezoelektfiny jako takové je v technice velmi rozsahlé. Piezoelektrické
materialy jsou pouzivany v soucasné dobé v mnoha aplikacich, jako jsou naptiklad
generatory, senzory, motory, aktuatory, nebo tlumice vibraci a riznd zvukova a ultrazvukova
zafizeni.

Jedna z moznosti uplatnéni piezoelektrického jevu v technice je pti méteni pomoci
elektrochemickych kiemennych krystalovych mikrovah (EQCM), které slouzi k ur¢eni velmi
malych zmén hmotnosti materialu. Pfi méfeni zmény frekvence se d4 odvodit zména
hmotnosti. Zakladem tohoto méteni je kiemenny vybrus (rezonator) kmitajici na své vlastni
rezonan¢ni frekvenci. Pokud se na povrch pracovnich elektrod absorbuji dal§i molekuly, zvysi
se jejich hmotnost a tim dojde ke zmén¢ rezonan¢ni frekvence vybrusu. K vypoctu realné
zmény hmotnosti slouzi Sauerbreyova rovnice, pro teoreticky vypocet je pak uzito
Faradayovych zékont. Praktické méfeni na téchto vahach je dale popsano v experimentalni
¢asti této prace.

Mezi jeden z nejvyuzivanéjsich oborl pracujici s piezoelektiinou se fadi i
ultraakustika. Ultrazvukem lze nazvat mechanické kmity ¢astic prostiedi kolem rovnovazné
klidové polohy s kmitoctem vyssim nez 20 kHz. V této praci jsou popsany hlavni veli¢iny
popisujici ultrazvukové pole spolu s jejich vzorci, dale také odraz a lom ultrazvukovych vin
na rozhrani dvou prostiedi a také Sifeni ultrazvuku v riiznych latkach. Tyto poznatky dale byly
vyuzity v experimentalni ¢asti pti méteni Sifeni rychlosti ultrazvuku v riiznych materidlech o
riznych tloustkach v experimentu s pfistrojem od firmy Olympus EPOCH LT.

Dalsi dilezitou casti je ultrazvukova defektoskopie, ktera vyuziva ultrazvuku k hledani
necelistvosti a riznych vad v materialu. Ultrazvukova defektoskopie ma oproti ostatnim
defektoskopickym metodam tu vyhodu, Ze jsou diky ni zjistitelné nejen povrchové, ale 1
vnitini vady, které se nachazi hluboko v materialu. V této praci jsou nastinény dualezité
teoretické poznatky tykajici se ultrazvukové defektoskopie spolu s vlivy, které mohou
defektoskopické méfeni ovliviiovat. Nasledn€ bylo provedeno praktické méfeni, kde bylo
ucelem najit a vyhodnotit vadu v materidlu. Toto méteni je detailn€ popsano v praktické Casti.
Vysledkem tohoto praktického méteni je ndvrh laboratorni tllohy slouzici studentim
k seznameni se s ultrazvukovou defektoskopii. K méfeni bylo opét pouzito pristroje EPOCH
LT.



2. Fyzikalni zaklady piezoelektrického jevu

Piezoelektricky jev je schopnost krystalti generovat elektricky naboj pii jejich deformaci,
popiipad¢ jev opacny, kdy se krystal v elektrickém poli deformuje. Tento jev lze pozorovat
pouze u nékterych latek, a to u takovych, které nemayji z krystalografického hlediska tzv. stied
symetrie. Jedna se o tzv. anizotropni latky. [1] [2]

Latky s ptirozenymi piezoelektrickymi vlastnostmi, jako je napt. kiemen, turmalin nebo
Seignettova stl, se vyskytuji ve formé krystalii, jejichz ionty, tvofici krystalovou mtizku, jsou
usporadany tim zptisobem, Ze pti deformaci krystalu se negativni a pozitivni ionty posunou
tak, ze kazdy element krystalu ziské elektricky dipdlovy moment a na celém krystalu vznikne
naboj. Tento jev se nazyva piimy piezoelektricky jev. Elektrické napéti vzniklé na krystalu je
pfimo imérné namahani v krystalu a zavisi na jeho sméru vzhledem k osam krystalu, protoze
piezoelektrické krystaly jsou anizotropni. Opakem piimého piezoelektrického jevu je neptimy
piezoelektricky jev, kdy v elektrickém poli dochazi k mechanické deformaci krystalu, rovnéz
V pfimé umérnosti. Kromé pfirozenych krystalti maji piezoelektrické vlastnosti i uméle rostlé
krystaly, jako je lithium sulfat a niobat olova. [3]

Pomoci piezoelektrickych stavovych rovnic je mozné popsat dielektrické, elastické a
piezoelektrické vlastnosti anizotropnich latek. Jako nezavislé proménné u téchto rovnic se
obvykle voli jedna z dvojic sestavenych z T, Sy, Ei, Di.

Priklad jedné z moznych piezoelektrickych stavovych rovnic:

dDJ = 2,61=1 d]l dT)L + Zi3=1 gji' dEl ) (2 1)
kde dp.  je piezoelektricky koeficient,
Ta slozka tenzoru elastického napéti,
Ei sloZka intenzity elektrického pole.
Z 3
| (i)
i
A=Y 2
- 5
x/ | 4

Obr. 2.1 Smery sil ovliviwjici piezoelektricky prvek.
Indexy 1, 2, 3 popisuji smér deformace a indexy 4, 5, 6 danou rovinu strihu.
Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=40100

2.1 Piezoelektrické materialy

Existuje n€kolik typt piezoelektrickych materialt, které 1ze rozdélit podle struktury.
Dalsi hlediska pro déleni jsou: hodnota Curieovy teploty, vhodnost pro objemové nebo
tenkovrstvé prvky apod. Podle struktury rozliSujeme:
- Kirystalické piezoelektrické latky (monokrystaly)

- Polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelektrickd keramika)
- Organické polymery (piezoelektrické polymery) [1]

9



2.1.1 Kiemen

Kfemen je chemickym sloZenim kysli¢nik kiemicity SiO2. V pfirodé se vyskytuje ve
velkych, dokonalych, ¢irych krystalech jako kfist'al. Jinymi odridami kifemene jsou zahnéda,
ametyst, ruzenin atd. Pro technické aplikace se vzdy uziva ktistalu. Jeho specificka hustota je
o = 2 650 kg/m?3. Pro vyuziti kiemenu v elektrotechnice se v ném nesmi nachazet poruchy
struktury, praskliny, nebo napt. necistoty. V piirod¢ se kiemen takovychto vlastnosti
vyskytuje minimalné, proto se pouziva metody k vytvofeni syntetického kiemene. [4]

Kfemen ma také velmi dobré chemické a mechanické vlastnosti. Je vyuzivan pfedevs§im
v elektrotechnice nebo radioelektronice. Je moZné ho najit naptiklad v radarech, senzorech,
telefonech ¢i pocitacich. U téchto zafizeni byva vétsSinou v podobé rezonatoru.

Matice piezoelektrickych koeficientt:

d11 —d11 0 d14 0 0
diﬂ = 0 O 0 0 _d14 _2.d11 ]
0 0 0 O 0 0

di1 =+2,31.102 m.v7,

dis = - 0,626.10'12 AYAS

V této matici index i = 1, 2, 3 definuje smér elektrického pole. V piipade indexu p
zalezi, zda se jedna o pfimy nebo nepiimy piezoelektricky jev. Pro pfipad nepfimého
piezoelektrického jevu popisuje index p =1, 2, 3 smér vyvolané deformace, pro p=4,5, 6
rovinu stiihu. Co se tyCe ptfimého piezoelektrického jevu index p =1, 2, 3 popisuje smeér
pusobiciho elastického napéti na rovinu a index p =4, 5, 6 rovinu stihu. [5]

2.1.2 Piezoelektricka keramika

Piezoelektricka keramika se da zatadit do skupiny feroelektrickych materialti. Napiiklad
PZT keramika se sklada ze smiSenych krystala zirkonatu olova (PbZrO3) a titanatu olova
(PbTi03). Nazev latky PZT je odvozen z prvnich pismen zakladnich prvkd, z kterych je tato
latka sloZena: P (Pb - olovo) — Z (Zr - zirkonium) — T (Ti - titan). Tyto zakladni prvky jsou
pak modifikovany pomoci dalSich prvki (Sr, Ba, Ca) za ucelem zvySeni permitivity, ¢i pro
usnadnéni vyrobni technologie.

Piezokeramika mé polykrystalickou strukturu, ktera se sklada z riznych domén, které
obsahuji elementarni bunky. Latka se na prvni pohled jevi jako nepiezoelektricka.
Piezoelektrickou se stdva az po vystaveni u¢inklim elektrického pole, které pii zvysené teploté
zaptiCini jeji polarizaci. Diky plisobeni elektrického pole se domény natoc¢i ve sméru
pusobiciho polarizacniho elektrického pole a latka tak ziska anizotropni vlastnosti. [2] [5] [6]

Matice piezoelektrickych koeficientl:

0 0 0 0 dis O
diﬂz\o 0 0 dis O 0].

dz; d3; dzz 0 0 0

Aat 1 s
o= 13138 2333

PP - i
-

e Y

>
o=

Obr. 2.2 Feroelektrickd keramika pred polarizaci, béhem polarizace a po ni
Zdroj: http://www.ceramtec.cz/ceramic-materials/piezo-ceramics/basics/
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3. Princip piezoelektrického jevu

Princip piezoelektrického jevu spoc¢iva v mikrostruktufe materialu. Krystal je slozen
Z iontd, které jsou vazany na urcitych mistech v pravideln¢ uspofadaném a opakujicim se
vzoru. Toto usporadani tvoti krystalovou miizku. Nejmensi periodicky se opakujici cast
miizKky je elementarni buiika. Symetrické vlastnosti této buiiky rozhoduji, zda mtize mit
krystal piezoelektrické vlastnosti. Piezoelektricky jev miizeme pozorovat jen u krystali, které
nemaji stfed symetrie, protoze ionty v buitkach bez stfedu symetrie se vlivem mechanického
namahani presouvaji, a tak vytvaii elektricky dipol. lonty v butikach se stfedem symetrie
takovy dipol vytvotit nemohou. [3]

V podstaté je to schopnost krystalu generovat elektricky naboj pti jeho deformovani.
Tento jev existuje i reverzné, kdy na krystal piivedeme elektrické napéti, a tim se deformuje.
V zéasad¢ délime tento jev na pfimy piezoelektricky jev a neptimy piezoelektricky jev.

Podstata tohoto jevu je, ze v klidovém stavu jsou polohy kladnych a zapornych nabojt po
vystfedéni pres objem bunky shodné a material nevykazuje zadné elektrické projevy. Zacne-li
na n¢j pusobit mechanicka sila, jako je tlak, tah, ohyb nebo stiih, posunou se polohy naboji
tak, Ze elektricka t€Zisté zdpornych a kladnych iontl (ndbojh), kterd v nezdeformovaném
krystalu souhlasi, se od sebe vzdali a na urcitych plochach krystalu se objevi naboj. Je mozna
1 kombinace smérti mechanického naméhani. Dtlezitym rysem obou jevi je zavislost efektu
na vzajemné poloze krystalografickych os latky a sméru ptilozeného pole (elektrického ¢i
mechanického). Polarita naboje je ddna smérem tlaku vzhledem k orientaci krystalu. [3] [5]

Obr. 3.1 Primy piezoelektricky jev
Zdroj: http://www.ceramtec.cz/ceramic-materials/piezo-ceramics/basics/

OEENE EECSE EBEEN

O - —

- B — o %
¥i L — —

y.‘/" . (s

Obr. 3.2 Neprimy (inverzni) piezoelektricky jev
Zdroj: http://www.ceramtec.cz/ceramic-materials/piezo-ceramics/basics/
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4. Moznosti aplikace piezoelektrického jevu

Vv technické praxi

Vyuziti piezoelektiiny v technické praxi je velmi rozsahlé, proto uvadim nejvyuzivangjsi
moznosti pouziti piezoelektrického jevu.

e (Generatory — tyto soustavy vyuzivaji energii okoli, jako jsou vibrace,
akusticky hluk, pohyb lidského téla atd. Generuji male napéti a maly vykon.

e Senzory — senzory tlaku, sily, toku, zrychleni, deformace, vychylky, vibrace
atd.

e Motory a aktudtory — tiskdrny, transformatory a motory v miniaturnim
meéftitku, bimorfy a mnohavrstvé aktuatory pro ptesné polohovani.

e Tlumice vibraci — pouZzivaji se kompozity na aktivni tlumeni vibraci a hluku.
e Zvukova a ultrazvukova zatizeni — mikrofony, reproduktory, hydrofony,
bzucaky, sonary, detekce piiblizeni atd. [3]

Obriceny

Primy jev
jev

Senzory Generitory

statické néboje ALl

Aktuatory

i N 2 i N N 1
Sila : ) )
. Ultrazvuk RF technika Rezonanéni Nerczonanéni Rezonanéni
Zrychleni SCNZOrY
e A " P w e » ‘e o
o ' 4 N il A il N i N
UZ sondy Quartz Detektory | ¢ vhove
1 a8 ]r hDdIl’l]{!r' ]]]1|]ﬁ a -k _ uz. ITII,IHII‘][__‘.‘
Lhunnchn:mn:J Kfemenné A struktury
. A L o L > L. >

Obr. 4.1 Moznosti vyuziti piezoelektrického jevu

Zdroj: https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/handle/11025/10094/DIPLOMKA.pdf?sequence=1
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. Piezoelektrické rezonatory

Piezoelektricky rezonator si Ize piedstavit jako desti¢ku nebo tycinku vybrousenou
z piezoelektrické latky ¢i nanesené vrstvy piezoelektrického materialu, opatiené dvéma nebo
vice elektrodami a kmitajici v rytmu harmonického napéti piipojeného na elektrody
Vv blizkosti své vlastni rezonance.

Kazdy rezonator vyuzivé fadu jednoduchych nebo vzajemné vazanych kmitt, z téchto
kmitt zpravidla vyuzivame jen jeden kmit z odpovidajicich rezonanénich frekvenci. Takto
vyuzivany kmit by mél byt co nejméné ovlivnén konstrukei rezonatoru a parametry
nahradniho elektrického obvodu. Piezoelektrické rezonatory jsou vyrabény se jmenovitym
rezonan¢nim kmito¢tem v rozmezi od 1kHz az do 160MHz.

Hlavni pfi navrhu piezoelektrického rezonatoru je uréeni zdkladnich modalnich
parametrtl, jako je vlastni (rezonancni) frekvence a vlastni tvar kmitu. U rezonatorti ur€enych
pro pouziti v radiotechnice nebo akustice je zadsadni velikost a stabilita rezonan¢ni frekvence a
vzajemna vazba nebo odstup sousednich moda kmitd. [7]

EJ -------------------- 1., l ; — ,,."
e oL e =
podéiné kmity stiizné kmity

Obr. 5.1 Vybrané typy kmitii piezoelektrickych rezondtorii
Zdroj: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=42356
Piezoelektrické rezonatory 1ze vyuzit napiiklad pro stabilizaci kmitoctu krystalovych

oscilatord, pro krystalové filtry, pro buzeni ultrazvuku v plynech, kapalinach a pevnych
latkach, méfeni neelektrickych veli¢in (mechanické napéti, atd.) a jiné. [7]
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0. Elektrochemické kremenné Kkrystalove

vahy (EQCM)

Kiemenné vahy (Quartz Crystal Microbalance, QCM) slouzi k ur¢eni velmi malych zmén
hmotnosti za vyuziti piezoelektrického jevu. Pii méfeni zmény frekvence se da odvodit zména
hmotnosti. Tato metoda QCM nabizi Siroké uplatnéni v mnoha primyslovych i védnich
oborech od potravinového primyslu az po nanotechnologie a medicinu.

Zékladem méteni QCM je kiemenny vybrus (rezonator), ktery je pfipojen ke zdroji
stiidavého napéti pomoci dvou elektrod, vétsinou ze zlata. Rezonator kmita na své vlastni
rezonancni frekvenci. Jestlize se na povrch kovové elektrody absorbuji dal$i molekuly, zvysi
se jeji hmotnost a snizi se rezonan¢ni frekvence rezonatoru. Zménu hmotnosti lze za pomoci
softwaru a upravené Sauerbreyovy rovnice vypocist. Jedna se o velmi citlivou metodu
umoziujici sledovat rozdily hmotnosti az fddech nanogram?.

Hlavni piednosti této metody je méfeni v realném Case bez toho, aby bylo nutné znadit
mnoho molekul. Lze ji vyuZit i pfi pozorovani vzajemnych interakci molekul, pokud
k absorbovanym molekulam pridame dalsi latku. [8]

Pro kifemenné mikrovahy se vyuziva pifedevsim tzv. AT fezu (mozZno vyuzit i fez BT),
ktery mé sklon fezu od osy Z piiblizné 35°a vyuziva tloustkové sttizné kmity. Uhel fezu je
volen tak, aby byl rezonanéni kmitocet v intervalu teplot asi od 10 °C do 40 °C teplotné
nezavisly. [9]

opticks oza I

Obr. 6.1 Typy rezii kiremenného krystalu
Zdroj: [9]
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Diky stfiznym kmitiim se objemem krystalu mezi elektrodami $iii transverzalni akustické
viny. Je-li vinova délka téchto kmitl rovna 2t, kde t je tloustka desticky, vznika zde stojaté
vinéni. Frekvence této viny je pak dana rovnici:

w
v pl/?

fO =§= th ) (6' 1)
q q

kde v je rychlost Sifeni viny v AT vybrusu kifemene.

Pokud naneseme souvislou vrstvu materialu na povrch vybrusu, vinéni se zacne Sifit i
timto materidlem. Pokud mé material vrstvy podobné akustické vlastnosti jako kfemen, l1ze
tento systém povazovat za kompozitni rezonator a vrstva vyvola stejnou zménu, jako by byla
z kfemene. Pfi nepatrné zméné¢ tloustky 4z, dojde i k nepatrné zmén¢ rezonanc¢ni frekvence
Af. Tyto zmény frekvence lze vyjadfit z nasledujici Sauerbreovy rovnice:

Af  —At  —2fyAt

fo  tq Ve (6.2)
Af— _ZfozAm

N 1/2’ 6.3

Ap(l‘qpq) (6:3)

kde Af je zména frekvence,
fo je rezonan¢ni frekvence samotného rezonatoru,
Am  je zmé&na hmotnosti,
Ap je piezoelektricky aktivni oblast (plocha, kde se elektrody piekryvaji),
Pq je hustota kiemene (2,648 g.cm?),
g je modul pruznosti ve stfihu (2,947 * 10 g.cm™.s?),
tq je tloustka desticky,
Vir je rychlost sifeni viny v AT vybrusu kiemene.

Zménu tloustky At pak mtizeme vyjadfit z rovnice:

At =Am/p,. A, . 6.4

Platnost této rovnice je dana piedpokladem stejné rychlosti Sifeni akustické viny v kiemenu a
naneseném materialu. [9]
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elektrody < kiemen A2 =t
~J 1y vrirrrryy ¢
Y
nanesena vrstva
[ 1) T

|
’ | M2 =t+ thilm

Y T

Obr. 6.2 Nahore — transverzalni stiizna vina v kiemeni a elektrodach

Dole — transverzalni stiizna vina v kifremeni a rezondtoru s Nn@anesenou vrstvou.
Zdroj: [9]
S rostouci tloustkou materialu roste i vinova délka, a tim klesa rezonanéni frekvence. Aby
byla Sauerbreyova rovnice platna, musi byt splnény tyto podminky:
a) Hmotnost nanesené vrstvy mnohonasobné mensi nez hmotnost krystalu.
b) Vrstva rovnomérné pokryva celou plochu krystalu.

C) Vrstva pevné piiléha na elektrodu.
d) Vrstva je pevna (nerozptyluje se).

Pokud by tyto podminky nebyly dodrzeny, rovnice bude platit s mensi, ¢i vétsi odchylkou. [9]

nanesena vrstva
elektroda \‘\

kifemen s—e

Obr. 6.3 Rez QCM krystalu kmitajiciho ve stFizném modu.
Zdroj: [9]
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7. Ultraakustika

Ultrazvukem nazyvame mechanické kmity Castic prostiedi kolem rovnovazné klidové
polohy s kmitoc¢tem vys§im nez 20 kHz. Mechanické kmity Ize rozdélit do téchto
kmitoctovych pasem:

e kmitocet niz8i nez 20 Hz — infrazvuk,
e kmitocet od 20 Hz do 20 kHz — akustické pasmo (slysitelné),
e kmitocet nad 20 kHz do 1 GHz — ultrazvuk,
e kmitocet vys$si nez 1 GHz — hyperzvuk.
[10]

7.1 Fyzikalni princip ultrazvuku

Mechanické kmity se $ifi prostfedim charakteristickou rychlosti a pfenasi energii Sifici
se stejnou rychlosti jako uvazované vinéni. Podle velikosti pfendsené energie mizeme
ultrazvuk rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivnim lze nazvat takové vinéni, které se projevuje
fyzikdlnimi nebo chemickymi u¢inky. Pasivni ultrazvuk ma naopak velmi maly vykon a jeho
vyuziti Ize hledat v oblasti méfici techniky a diagnostiky. [10]

Druhy Sifeni ultrazvukovych vin Ize rozdélit v zavislosti na prostiedi, kterym
prochdzeji. Z hlediska fyzikalniho principu vzniku je délime na vinéni podélné, pficné a
povrchové. VSechny tyto typy vinéni se vyskytuji pii prichodu pevnymi latkami. Pii interakci
s prostfedim plynnym a kapalnym pievazuje vinéni podélné. [11]

7.2 Zakladni veli¢iny ultrazvukového pole

Uvézime-li, Ze ¢astice prostfedi kmitaji s malymi amplitudami a jejich pohyb nema
veétsi odchylky od sinusového pribéhu, 1ze tento druh kmitani popsat vinovou rovnici:

% u(tx) 0%u(t,x)
a2 Ve (7.1)

jejiz partikularni feSeni pro rovinnou vlnu je rovnice pro harmonicky pohyb:

. X .

u(t,x) = Ysinw (t - ;) resp. u(t,x) = Ysin(wt — @), (7.2)
kde je okamzita vychylka (posunuti),
je amplituda vychylky,
je kruhovy kmitocet (o = 2nf),
je rychlost §ifeni viny,
je soufadnice polohy,
je fazovy thel (¢ = © (X/v)).

€ X< g ¢c

17



Rychlost kmitani ¢astice kolem rovnovazné polohy nazyvame akustickou rychlosti a
muzeme ji stanovit derivovanim priab&hu posunuti u(t, x) podle ¢asu:

v, = % = wYcos(wt — ). (7.3)

Dopada-li ultrazvukové vinéni na urcité prostiedi, potom kazdy bod se vychyluje ze
své rovnovazné polohy. Velikost vychylky oznacujeme jako akustickou vychylku, ktera je
dana polohovym vektorem bodu, ve kterém je v daném okamziku vychylena castice vzhledem
ke své rovnovazné poloze. Amplituda rychlosti kmitavého pohybu je:

Doba, po které se okamzité hodnoty vychylek castic opakuji se nazyva periodou T. Plati:

T=-.
f (7.5)
Jestlize se akusticka vilna $ifi prostfedim rychlosti v, plati mezi délkou viny A, periodou T a
kmitoc¢tem f vztah:
f

Délku viny mizeme definovat vzdy jak pfi spojitém vinéni, tak i pro impulsy, kdy se
v uréitém ¢asovém intervalu opakuje alespon nékolik period kmitt. [10]

Dalsi dtlezitou veli¢inou ultrazvukového pole je akusticky vykon, ktery lze vyjadfit ze
vztahu:

N=P

aef . Vaef

S = S=2p.v.wiY2S=1.5 (7.7)

Pa Va

V2 V2

kde N je velikost akustického vykonu,
I je intenzita ultrazvuku,

S je jednotka plochy.

Intenzita ultrazvukové energie rovinného postupného vinéni v homogennim izotropnim
prostiedi ve velké vzdalenosti od zdroje 1ze vyjadtit vztahem:

1 2 y2
I = S PV Yo (7.8)

Velikost akustického tlaku 1ze pak vyjadfit vztahem:

Pa=a).Y.p.v, (79)
kde P je akusticky tlak,
® je kruhovy kmitocet,
Y je amplituda vychylky,
p je objemova hustota,
% je rychlost Sifeni viny.
[11]
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Mezi hlavni ultrazvukové veli¢iny lze také zatadit absorpci ultrazvukového vinéni.
Absorpce ultrazvukového vinéni je proces, kdy je energie pfi prichodu danym prostiedim
transformovana na jiny druh energie, pfevazné na energii tepelnou. Mira absorpce v daném
prostiedi je ovliviiovana témito tfemi faktory:

a) Viskozitou prostiedi — mira tfeci sily mezi ¢asticemi, které se posouvaji jedna po

druhé a tvoii prostiedi, kterym se ultrazvukova vlna §iii. Cim vétsi budou tyto sily,
tim vice energie se pfemeéni na teplo a vzroste i mira absorpce ultrazvukového vinéni.
b) Dobou trvani relaxace ¢astic —ta je nutna k tomu, aby se Castice vratily do

rovnovazného stavu. Je-li tato doba kratka, castice se navraceji rychleji do své
rovnovazné polohy, avSak je-li relaxaéni doba pfili§ dlouhd, ultrazvukovy svazek
naru$i navrat téchto ¢astic do rovnovahy a ptsobi tak proti sile, kterd castice navraci.
Disledkem toho pak je Ze se ¢ast energie ze svazku pfeméni na energii tepelnou.

c) Zékladni frekvenci — S rostouci budici frekvenci roste mira absorpce ultrazvukového
vingéni. [10]

7.3 Odraz a lom ultrazvukovych vin

Dopadne-li ultrazvukovy svazek na rozhrani dvou prostedi s riznymi akustickymi
vlastnostmi, projde z ¢asti do druhého prostiedi a z ¢asti se odrazi zpét. Pti prechodu
Z jednoho prosttedi do druhého méni vinéni sviij smér Sifeni (pokud nejde o kolmy dopad),
dochazi k lomu. K odrazu a lomu v8ak dojde pouze tehdy, pokud jsou rozméry rozhrani, resp.
prekazky, vétsi nez vinova délka ultrazvukového vinéni. Pii fadové stejnych rozmérech
prekazky a vlnové délky je lom provazen ohybem (difrakci). [10]
R

odraz

rozhrant

N 4
& J\
N lom

/’ N
. uhel N :
| lomu

aasorpce

Obr. 7.1 Odraz a lom akustické viny na rozhrani
Zdroj: http://ftplf2.agarek.com/fyzio/prvak/biofyzika/semin/tercaza_uz.php

Uhel lomu a je zavisly na rychlosti §ifeni ultrazvukové viny v obou prostiedich. Pomér sinu
uhlu dopadu a thlu lomu je ddn Snellovym zédkonem, ktery definuje index lomu n
ultrazvukové viny:

[11]

i _ . sina; _ v; _ Ny
nSina; = NaSind,, 168p. o = = n. (7.10)
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8. Rychlost Sifeni ultrazvuku v ruznych
latkach

8.1 Plynné latky

Pro vypocet rychlosti Sifeni ultrazvukové viny v plynné latce plati rovnice:

Po ( 1 ) (8.1)
v= |[k. —(1+ zy.t)
Po 2
kde po je tlak plynu pfi teploté 0° C,
Po je hustota plynu,
K je Poissonova konstanta (pomér mérnych tepel),
Y je teplotni soucinitel rozpinavosti plynu.

[12]
8.2 Kapalné latky

Sifeni ultrazvuku v kapalinach je zavislé pfedev§im na hustot& prostiedi a tlaku
Vv prostiedi, kterym se ultrazvuk §ifi. Vzorec pro vypocet Sifeni ultrazvuku v kapalinach:

_ 52 1 — K
v—\/; \/ﬁ’adp \/ﬁ’izp’ (82)

kde K je adiabaticky modul objemové pruznosti,
Bad  je adiabaticka stlacitelnost,
Biz  je izotermicka stladitelnost,
P je hustota kapaliny,
K je Poissonova konstanta.

Pokud se zméni teplota, zméni se i rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v kapaliné.
Rovnice popisujici zavislost rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin na zménéch teplot:

v = 170 + b(@ - 90)‘ (83)
kde Vo je rychlost §ifeni s po¢ate¢ni teplotou @,
] je teplota,
b je teplotni soucinitel.
[12]
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8.3 Pevné latky

U pevnych latek na rozdil od kapalin a plynli dochézi k pficnému a podélnému vinéni.
V kapalinach i plynech existuje pouze vinéni podélné, jelikoz v téchto latkadch nevznika
smykové napéti. Pro rychlost §ifeni pficného vinéni v pevnych latkach plati tato rovnice:

_ fGs_ B 1 (8.4)
= e T {2+ o

kde VT je rychlost §ifeni pricného vinéni,
Gs  je modul pruznosti ve smyku,
Ep je modul pruznosti v tahu,
p je hustota prostiedi.

Pokud se jedna o vinéni podélné, pak pro rychlost Sifeni viny plati:

E (8.5)

UL: -,
P

kde v je rychlost Sifeni podélného vInéni.
[13]
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9. Ultrazvukovy pristroj

Na sondu jsou z generatoru piivadény vysilaci impulzy, které sonda transformuje na
ultrazvukové impulzy $ifici se dale materidlem. Echa vracejici se z materialu se nasledné
kvili jejich malé amplitudé zesili v zesilovaci. Dale jsou pievedeny do digitalni formy,
potiebné k zobrazeni na elektroluminiscen¢ni obrazovce, pomoci analogovo-¢islicového
prevodniku (A-D).

Perioda vysilacich impulzi do materidlu musi byt dostate¢né dlouha, aby se stacili
utlumit echa prislusici vysilacimu impulzu z pfedchozi periody. Kdyby byla perioda kratka,
mohly by se na obrazovce zobrazovat tzv. bludna echa, tedy echa, ktera ,,zabloudila® az do
dalsi periody. [14]

GENERATOR

Z \ 4 5

\J~

INDIKACNI ZARIZENI

| ECHOG R»\ M

J T

PE VE KE

Obr. 9.1 Mérici sestava
PE — pocatecni echo, VE — vadové echo, KE — koncové echo
Zdroj: https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1810
9.1 Zdroje vinéni

Za zdroje vInéni se povazuji ty pfistroje, ve kterych funguje pfeména urcitého druhu
energie (elektrické, kinetické, atd.) na energii ultrazvukovou. Pro generovani ultrazvukového
vIinéni se vyuziva piezoelektrickych ménici, které jsou zabudovany v sond¢€. Piezoelektrické
meénice pracuji na principu piimého a neptimého piezoelektrického jevu v rozsahu frekvenci
od 100 kHz do 100 MHz. [15]
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9.2 Sondy

Ultrazvukové sondy jsou nedilnou soucasti kazdého ultrazvukového zatizeni. Diky nim
vlastnost u sond 1ze povazovat schopnost generovani impulza s velkou amplitudou, aby bylo
mozno prezvucit mozné nesrovnalosti zkouSeného materialu. Tato vlastnost je dulezita
pfedevsim u materialii s velkym Utlumem, jako je napiiklad austeniticka ocel, plasty ¢i
kompozitni materialy. Dalsi dilezitou vlastnosti ultrazvukovych sond je, aby sonda vysilala
co nejkratsi impulz pro dosazeni dobré hloubkové rozliSovaci schopnosti, aby bylo mozné
rozeznat 1 blizko sebe lezici defekty. Sonda by méla také byt dostate¢né mechanicky odolna a
konstruk¢éné fesena tak, aby nevznikaly parazitni odrazy uvniti sondy.

Ultrazvukové sondy Ize na zaklad¢ zptisobu generovani ultrazvuku rozdé€lit na sondy
s piezoelektrickymi nosici, sondy s magnetostrikénimi nosici a sondy s elektrodynamickymi
ménici. [14]

9.2.1 Sondy s piezoelektrickymi ménici

Material, ze kterého byvaji nejcastéji menice vyrobeny, je piezokeramika. Sondy pak
byvaji nejcastéji ve dvou provedenich: ¢elni a tthlové.

Celni sonda se sklada z méni¢e chranéného pred mechanickym poskozenim tvrdou
otéruvzdornou ochrannou vrstvou, tlumicim téliskem a pfizptisobovaci civkou, ktera ma za
ulohu impedanéni pfizptisobeni sondy k vstupnim obvodum ultrazvukového piistroje. Sonda
byva jako celek uzaviena v kovovém pouzdie s konektorem. Na kovové pouzdro sondy je pak
vyveden jeden z elektrickych kontaktt ménice. Tloustka ochranné vrstvy se voli M4, aby
nedochézelo ke zkresleni nebo prodlouzeni impulzu pfi jeho prichodu ochrannou vrstvou.
Celni sondy jsou vhodné pro zkouseni vyrobki, kde je povrch piistupny a dostate¢éné rovny
pro piilozeni sondy. Diky témto sondam lze odhalit zdvojeniny u plecht, ale uz ne trhliny
orientované kolmo na povrch. Tyto sondy také nejsou pfili§ vhodné pro zkouseni svarii, pro
toto zkousSeni je vyhodnéjsi uziti thlovych sond.

Uhlové sondy obsahuji plexisklovy klin, coz umoziiuje, Ze jeho dosedaci plocha tvofi
se zkuebnim povrchem akustické rozhrani. Na tomto rozhrani nastava lom. Uhlovéa sonda
nema ochrannou vrstvu, jelikoz méni€ je oddélen od zkusebniho povrchu plexisklovym
klinem. Nevyhodou vsak je odolnost tohoto klinu. Pfi né€kolikahodinovém zkouSeni se
opotiebovava, dochazi ke zmén¢ jeho geometrie, a tim se méni i vysilany thel sondy. Toto
opotfebovani pak ma za nasledek neptesnou lokalizaci chyb, proto je nutné v pritbéhu
zkousky kontrolovat thel a bod vystupu ultrazvukového svazku.

Oba typy téchto sond mohou byt jedno-ménicové, nebo dvojité. U dvojitych sond pak
jeden méni€ plni roli vysilace a druhy pfijimace ech z materidlu. Oba leZi v jednom télese,
avsak jsou akusticky oddélené piepdzkou, tzv. akustickym stinénim. Vyhodou tohoto
usporadani je velmi malé mrtvé pasmo. [14]
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Fokusaéni
PHima sonda Uhlova sonda Fokusaéni sonda thlova sonda

Obr. 9.2 Princip funkce ultrazvukovych sond s piezoelektrickymi ménici s riiznym provedenim
Zdroj: [13]

9.2.2 Sondy s elektromagnet-akustickymi ménic¢i (EMAT)

Princip elektromagnetického ménice je zalozen na ptisobeni Lorentzovy sily ve vrstvé
materialu, ve kterém proudi vifivé proudy, a zaroven je vystaven ucinkiim vnéjsiho
magnetického pole. Vnéjsi magnetické pole je vytvoieno bud’ permanentnim magnetem, nebo
elektromagnetem, tj. vinutim navinutym kolem jadra napajenym magnetizaénim proudem
s nizkou frekvenci (50Hz). Pod pélem magnetu je umisténa plocha spirdlova civka napajena
impulzné proudem vysoké frekvence (500 kHz — 1,5 MHz). V kokovém materialu v blizkosti
civky se nasledn¢ indukuji impulzy vifivych proudt. Na ¢astice materidlu tvotici drahu
vifivych proudl plisobi Lorentzova sila, jejiz velikost zavisi na velikosti proudu v materialu a
na magnetické indukci vytvorené vnéjSim polem:

F=J+«B, ©9.1)

kde je Lorentzova sila,
je velikost proudu v materialu,

je magnetickd indukce.

S| =~ |

U feromagnetickych materialti kromé kmiti vybuzenych Lorentzovou silou dochézi i
k magnetostrikci, kdy v magnetickém poli dochazi u feromagnetickych materiald k zméné
rozmért. Smér magnetostrikce je rovnobézny s vnéjsim polem. [14]
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9.3 Metody zobrazeni

Ptijaté udaje z prostiedi jsou vyhodnoceny a nésledné zobrazeny na obrazovce
ultrazvukového pristroje. Ultrazvukova defektoskopie vyuziva nékolika typi zobrazeni
ultrazvukovych signald. Zde je popis zakladnich typli zobrazovani ultrazvukovych signalt:

9.3.1 A zobrazeni

Je to typ zobrazeni, kdy na 0se X je zobrazovana draha ultrazvuku a na ose y je amplituda
signalu. Na obrazovce se objevuji echa odpovidajici odrazenym vlnam a vstupnimu impulzu,
tedy echa vstupni, vystupni (koncové) a echo vadové. [13]

9.3.2 B zobrazeni

Jedna se od dvourozmérné zobrazeni, kde na ose x je vynesena drdha sondy a na ose y je
zobrazena hloubka zkouSeného materialu. Vadu lze zobrazit, pokud amplituda echa piekroci
nastavenou Uroven, nebo je mozné zobrazit vadu v barevné paleté, kdy barva zobrazeni zavisi
na velikosti amplitudy. Sonda se pohybuje po piimce (kfivce) s tim, Ze je vyhodnocovana jeji
okamzita poloha. [13]

9.3.3 C, D aF zobrazeni

Pomoci ,,C* zobrazeni je mozno vidét rozlozeni chyb na ploSe povrchu. Sonda se
pohybuje meandrovité.

Zobrazeni ,,D*, tak jako ,,C* zobrazeni, ukazuje rozlozeni vad na ploSe povrchu.
Hloubkové urovné chyb je pak mozné barevné rozlisit.

,»F*“ zobrazeni je modifikace ,,C* zobrazeni, kdy je misto amplitudy zobrazovana jina
veli¢ina ultrazvukového signalu, naptiklad frekven¢ni nebo amplitudové spektrum. [13] [16]

gé‘_

A - zobrazeni

T\

C - zobrazeni B - zobrazeni

Obr. 9.3 Typy zobrazeni ultrazvukovych signalii
Zdroj: [13]
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10. Ultrazvukova defektoskopie

Ultrazvukové defektoskopie se nejcastéji vyuziva pro zjistovani moznych defekti
lezicich pod povrchem testovaného vzorku, nebo také pro méteni tloustky materialu. Podle
interakci ultrazvuku s defekty nachazejicimi se v materialu lze uréit, o jaky typ vady se jedna.
Diky §ifeni ultrazvukovych vin materidlem je mozné detekovat pfipadné vady materialu do
velkych hloubek. Pomoci ultrazvukovych metod lze zjistit nejen vnitini, ale i povrchové vady
materialu. Vyhodou ultrazvukovych metod je predevsim okamzité zobrazeni vysledkl
zkousky. [17]

10.1 Definice vad

Jako vadu lze oznacit riznorodou odchylku od ptedepsanych pozadavkii na vyrobek, at’
uz to jsou odchylky rozméra, tvaru, ¢i barvy. Tyto vlastnosti jsou pfedepsany Vv technickych
normach nebo v jinych technickych dokumentech. Vady je mozné z hlediska jejich vyskytu
rozdélit na vady povrchové a vnitini. Povrchové vady jsou v pfimém kontaktu s povrchem
soucasti, zatimco vnitini vady se nachdzeji uvnit materidlu a nemaji s povrchem jakykoliv
kontakt.

Ultrazvukovymi zkouskami je mozné detekovat vady rozméri, kdy se jedna o
nedodrzeni pozadavki na predepsané jmenovité rozméry vyrobku. Déle také vady tvaru a
polohy, kdy neni dodrZen pozadavek na vzdalenost vyjadiujici polohu posuzované plochy,
osy nebo roviny vzhledem kK jeji jmenovité poloze. Vady povrchu je mozno nalézt, nebyl-li
dodrzen pozadavek na predepsané provedeni povrchu. Ultrazvukem se také da detekovat
necelistvost hmoty vyrobku a nésledné rizné vady zjistované za pomoci zvlastnich
laboratornich zkousek, pokud nebyly dodrZzeny pozadavky na piedepsané hodnoty
mechanickych, technologickych a fyzikalnich vlastnosti vyrobku, ¢i nedodrzeni pfedepsané
makrostruktury nebo mikrostruktury. [16]

10.2 Zakladni metody detekce vad za pomoci ultrazvuku

V ultrazvukové defektoskopii existuji dvé zakladni metody pro zjisStovani moznych vad
materidlu. Prvni z nich je priichodovéa metoda, ktera vyuziva zeslabeni ultrazvuku pti
prichodu materidlem v misté vyskytu vady. U této metody se pouzivaji dvé sondy, které jsou
umisténé proti sob¢€. Jedna z nich plni funkci vysilac¢e a druhd ptijimace ultrazvukového
signalu prochazejiciho materidlem. Této techniky lze vyuzit v ptipadé, Ze mame piistup
k obéma protilehlym povrchiim zkoumaného materialu. Nevyhodou této metody je to, Ze je
nutné, aby byla zajiSténa dokonald osova soumérnost pouzitych sond.

Dalsi zakladni metodou je pak metoda odrazova, kterd vyuziva odrazu ultrazvukové viny
od defekt a nehomogenit uvniti materialu. Pro realizace se pouziva jedna sonda, ktera slouzi
jako ptijimac i vysila¢ zaroveil. Pro méfeni tedy staci pristup pouze k jedné pracovni plose
materidlu. Z doby uplynulé mezi vyslanim impulsu a pfijetim signalu zpét do sondy se
nasledn¢ urci vzdalenost chyby od daného ménice a velikost amplitudy echa,z ¢ehoz se da
urcit priblizna velikost zjisténé vady. Nevyhodou této metody je pfedevsim omezujici
minimalni vzdalenost ménice, kterou musi vada mit, aby byla odliSitelna od vysilaciho
impulzu. [16]
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10.2.1 Metoda Phased Array

Tato metoda fazovych poli je zaloZena na pocitacové technice. Méni€ je roziezan na
tenké pasky, na 8 az 128 paskii (meénici). Na zakladée toho, jak je fizeno buzeni danych
meénici, je mozno dosahnout rizné vinoplochy, ktera urcuje jaka vina a kterym smérem se
bude $ifit. Dale také, zda bude ultrazvukovy svazek fokusovan a v jaké draze, ¢i fokusovan
nebude.

Defektoskopy pro tuto metodu umoznuji A, B a C zobrazeni. Diky moznosti ménit thel
svazku tak 1ze docilit vétsi sledované oblasti bez toho, aby bylo nutné sondou pohybovat.
Dalsi vyhodou je také lepsi prostorové rozliSeni a piesnéjsi vyhodnoceni vad. [18]

Zpozdéni (ns) Zpozdéni (ns)

PA sonda PA sonda

e/

o 7ot

>€

Priklad fokusace UZ svazku do ur€ité hloubky Priklad naklonéni UZ svazku

Obr. 10.1 Méreni metodou Phased Array
Zdroj: http://cvrez.cz/komercni-sluzby/ndt-laborator-plzen/ndt-rozsah-cinnosti/ndt-kovu/

10.2.2 Metoda TOFD (Time of Flight Diffraction)

Tato metoda je zalozena na principu difrakce, tj. rozptylu a ohybu viny ultrazvukového
zateni na hrandch trhliny. Pro méfeni se vyuZziva dvou tthlovych sond. Vyhodou této metody
je predevsim detekce vady nezavisle na jeji orientaci ke zkoumanému povrchu. Avsak
nevyhodou je, Ze nelze této metody pouzit pro ptili$ zrnity materidl, ¢i pro material obsahujici
vmeéstky s vysokou ¢etnosti vad. [19]

10.2.3 Metoda SAFT (Synthetic Aperture Focusing Technique)

U této metody je plocha na povrchu materialu skenovana jednou nebo polem sond,
pficemz je aktivovana vzdy jen jedind sonda. Na zakladé zmétené rychlosti Siteni viny daném
prostiedi se vypoctou ¢asové intervaly (zpozdéni) od vyslani impulzu a zpétného dopadu
odrazené viny od mozné vady ve zvoleném bod¢. Podle ¢asovych zpozdéni se nasledné
signaly fazove srovnaji a vzajemné koreluji. V ptipadé Ze se v daném bod¢ nachazi vada je
ultrazvukovy signal zesilen. [20]
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10.2.4 Imerzni metoda

Imerzni metoda probiha stejné jako metoda odrazova, avSak s vyuzitim imerzni vrstvy

(vody) mezi sondou a vzorkem. Nanesena vrstva kapaliny pak tvofi tzv. kapalnou predsadku.
Tloustka této vrstvy zavisi na tloust’ce métené¢ho vzorku dle vztahu:

kde

[20]

d, = (1,1 - 1,5)5—" d,

m
Cv je rychlost §ifeni viny v kapaling,
Cm je rychlost §ifeni vilny v méfeném télese,
dv je tloustka imerzni vrstvy,
d je tloustka méfeného objektu.

pocateéni impulz %.

tloust’ka imerzni
vrstvy

echo od rozhrani % .

vadové echo

koncové echo

dvojnasobné echo
od rozhrani

dv

ultrazvukova

imerzni sonda lg

Obr. 10.2 Imerzni ultrazvukova metoda

Zdroj: [20]
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10.3 Faktory ovliviiujici zkouSku

Na vysledek méfeni ma vliv mnoho faktorti. Kromé pfistroje a sondy to mohou byt:
akusticka vazba, zkouseny povrch, zkouseny material, tvar zkouSené casti a vlastnosti chyby.
[14]

10.3.1 Akusticka vazba

Kwvili pfitomnosti vzduchu na rozhrani mezi sondou a zkousenym materidlem se nanasi
na povrch vrstva kapaliny, protoze koeficient odrazu by byl velmi blizky ¢islu 1 a do
zkouseného materialu by pronikla jen nepatrna ¢ast akustického tlaku vytvoreného méni¢em
sondy. Po naneseni kapaliny na povrch se koeficient vyrazné snizi, a tim se docili, Ze do
zkouseného materialu pronikne vice akustického tlaku. Nejcastéji se jako kapalné vazbové
médium pouziva voda, olej, specidlni gel a pii hrubSim povrchu pak vazelina nebo glycerin.

Vazby lze pak nasledné rozdélit podle tloustky vazbového média na:

- Kontaktni vazbu

- Mezerovou vazbu
- Imerzni vazbu

Kontaktni vazba se pouziva pfi ru¢nim zkouseni. Pfenos ultrazvuku materialu pak zavisi
na ptitlaku sondy.

Co se tyce mezerové vazby, pii malé zméné tloustky dojde k velkym zménam
pienaseného akustického tlaku. Je tedy vyhodné pouzivat tuto vazbu tam, kde je zaruCena
stala geometrie povrchu.

O imerzni vazbu se jedna tehdy, pokud zkouska probiha tak, Ze je vyrobek ponoten do
nadrze s kapalinou, nebo pfes stiikajici proud kapaliny. Kapalina nesmi pfi zkouSeni
obsahovat bublinky a ani na povrchu zkousené ¢asti se zadné bublinky vyskytovat nesmi. [14]

10.3.2 ZkouS$eny povrch

Vlastnosti zkouSené¢ho povrchu maji podstatny vliv na piesnost vyhodnocovani chyb. Na
zaru¢eni dobrého pfenosu energie ultrazvukového impulzu ze sondy do materidlu musi byt
povrch zbaven rzi, barvy a Spiny. Zpusob ¢isténi pak zavisi od druhu vykonavanych zkousek,
u mnoha ptipadi staci ocisténi ocelovym kartacem. Pfi naro¢néjsich zkouskach je pak
vhodné, aby byl povrch obrousen, avsak je nutné Setrné zachazeni, aby brouseny povrch
nem¢l ,,viny*. Vlnitost povrchu by méla za nasledek bodovy styk s povrchem, a tedy
nedostatecny prenos ultrazvuku do materialu, nebo také deformaci vyzarovaciho diagramu,
coz by mohlo zapficinit nespravné vyhodnoceni chyb a moznost reprodukovatelnosti zkousky.
[14]

10.3.3 ZkouSeny material

U anizotropnich materiali byva Casté, ze jsou prozvucitelné jen v jednom urcitém smeéru.
Dal8im vlivem ovlivitujicim méfent je také zrnitost materidlu. Na prozvucitelnost materialu
ma vliv jak orientace zrn, tak i sttedni velikost zrna. U hrubozrnnych materialti je nutné volit
nizké frekvence, aby nedochazelo k ,,Sumovému® obrazu, avSak tim klesé rozliSovaci
schopnost. [14]
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10.3.4 Tvar zkouSeného vyrobku

Tvar zkousené ¢asti je Casto pri¢inou ech nepochazejicich z chyb materialu. Tato echa se
nazyvaji neprava, falesna nebo tvarové indikace. Pii komplikovanych tvarech zkousenych
vyrobkil je nutné pted zkouskami projit vykresovou dokumentaci a vypocitat pravdépodobnou
polohu tvarovych ech na ¢asové zakladné. [14]

10.3.5 Vlastnosti chyby

Nejpodstatnéjsi vlastnosti chyb jsou: skute¢na velikost chyby, tvar chyby, povrch chyby a
poloha a orientace chyby vii¢i ultrazvukovému svazku.

Pfi vyhodnoceni velikosti chyby se vychazi predevsim z velikosti zobrazovaného echa
(velké echa zptisobuji velkou chybu, avSak i malé echo mlize byt velké chyba). Je to
zpusobené tvarem a orientaci chyby viic¢i dopadajicimu svazku, kdy za nejvhodnéjsi je
povazovan kolmy dopad na povrch chyby, protoZe se odrazi nejvétsi ¢ast akustického tlaku
zpét do sondy a echa jsou nejvyssi.

Tvar nalezené chyby ma vliv na rozptyl ultrazvuku na chybé, naptiklad okrouhlé chyby
odrazi ultrazvuk v Sirokém prostorovém uhlu, to znamena, ze se jen mala ¢ast odrazi zpét do
sondy.

Povrch chyby ovliviiuje zkousku tak, ze i1 pfi malych odchylkach od idealniho
geometrického povrchu je zplsobeno, Ze se mala ¢ast odrazi zpét do sondy, i1 kdyz chyba neni
vhodné orientovana. [14]
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Prakticka Cast

11. Prace s elektrochemickymi kifemennymi

vahami (EQCM)

11.1 Mérici stanoviSté

Mgfici stanovisté se sestavalo z pocitace s programovym prostfedim, mikrovah QCM a
potenciostatu VSP. Dale bylo k mé&feni pouzito ptipravku na uchyceni krystalu a pfedev§im
samotny kifemenny krystal a dal§i nezbytné laboratorni pomucky.

Pii pouziti krystali pro méfeni na EQCM vahach dochazi ke kontaktu roztoku jen
s jednou elektrodou, a to s tou, ktera ma vétsi plochu. Nevyhodou u téchto krystal je vSak
jejich kiehkost a vysoka cena. Pii praci s t€émito krystaly je dileZita opatrnost, jelikozZ mize
lehce dojit k odstranéni nebo poskozeni elektrody pti vkladani a dotahovani krystalu do
ptipravku. Lze jej také poSkodit nepfiméfenym utaZenim pfedni a zadni kontakt, ktery je
piipojen pies hranu, a tedy muze dojit k odloupnuti a naslednému zruSeni propojeni. [21]

Pro toto méfeni se vyuziva tfielektrodové zapojeni které se sestava z téchto elektrod:
Pracovni (working) — elektroda nanesena na krystalickém vybrusu, ktera je v kontaktu
s roztokem.

Referencni (reference) — tato elektroda udrzuje konstantni potencial, mize byt kalomelova
nebo argento-chloridova.
Pomocné (auxiliary) — byva vyrobena z platinového dratku nebo plisku.

[9]

propojeni predni a zadni strany krystal
\ /

(G

predni strana zadni strana

Obr. 11.1 Predni a zadni strana krystalu (Au krystal)
Zdroj: [21]
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11.2 Cyklicka voltametrie

Cyklické voltametrie (cyclic voltammetry, CV) je jedna z mnoha metod odvozenych od
polarografie, pti které zkoumanou soustavou prochazi elektricky proud. Zkoumany povrch je
ponoien do elektrolytu a tvofi pracovni elektrodu. Mezi touto elektrodou a proti elektrodou
proudi elektricky proud. Proti elektroda byva nej¢astéji zhotovena z platiny (Pt) a pracovni
elektroda z uhlikové pasty ¢i kovovych krystala (Pt, Au), na které jsou naneseny zkoumané
katalytické vrstvy. Napéti na pracovni elektrod¢ je nastavovano vzhledem k referencni
elektrod¢, ktera byva tvorena naptiklad kalomelem nebo argent-chloridem (Ag-AgCl).

Me¢éieni probiha tak, ze napéti, které je na pracovni elektrod¢, je viici referencni elektrode
cyklicky linearné navySovano a snizovano za pouziti potenciostatu. Cyklické zmény napéti
nasledné¢ vyvolavaji zmény proudu, které jsou dale vynaseny a zaznamendvany v podob¢
zavislosti daného napéti na proudu a tvofi tzv. voltamogram. [9]

11.3 Galvanicky ¢lanek

Galvanické ¢lanky vyuzivaji chemické reakce, pii které dochdzi k uvoliiovani energie ve
formé elektrického pole. Galvanicky ¢lanek se sestava ze dvou chemicky riznych elektrod a
elektrolytu. Elektrodu, na které probiha oxidace, nazyvame anodou. Elektrodu, na které
probiha redukce, nazyvame katodou. Elektrické napéti je dano rozdilem elektrickych
potencialii na elektrodach. Po zapojeni ¢lanku do obvodu probihaji uvniti n¢j chemické
reakce, kterymi se postupné snizuje elektricka energie ulozend v ¢lanku. Tim se ¢lanek vybiji.
Tyto reakce lze rozd¢lit na vratné, pii kterych se da ¢lanek znovu nabit (tzv. sekundarni
¢lanky — akumulétory), nebo nevratné, u kterych se napéti po vybiti ¢lanku jiz neda obnovit
(tzv. primarni ¢lanky). Jednotlivé galvanické ¢lanky vytvareji napéti fddoveé v desetinach, ¢i
jednotkach voltl, proto dochazi k jejich sériovému spojovani do baterii, jejichz hodnota je pak
dana sou¢tem hodnot propojenych galvanickych ¢lanku. [22]

11.4 Elektrodepozice

Elektrolyza je fyzikaln€ chemicky jev, ktery je vyvolany prichodem elektrického proudu
kapalinou. Diky disociaci vznikaji v kapalin¢ kladné a zaporné ionty, které se priichodem
elektrického proudu uvedou do pohybu smérem k elektrodé na které je opacny potencial.
Kladné nabité kationty pfijimaji elektrony z katody a zaporn¢ nabité anionty predavaji své
piebytecné elektrony kladné nabité anod¢. Takto vznika elektroneutralni latka. Na elektrodach
probihaji oxidacni a redukéni déje, kdy pti redukénim procesu dochazi k vylucovani kovu na
katodé a zaroven dochazi k rozpousténi kovu na anod¢. [9]

+ -
O O

ANODA

 ped

ELEKTROLYT

Obr. 11.2 Schéma priibéhu elektrolyzy

Zdroj: http://www.webchemie.cz/elektrolyza.html
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11.5 Faradayovy zakony

Prvni zdkon: ,,Hmotnost latky vyloucené na elektrode pri elektrolyze je primo umeérna
proslému naboji, ktery prenesly ionty pri této elektrolyze.

m=A.I.t,
(11.1)

kde m je hmotnost vyloucené latky,
A je elektrochemicky ekvivalent,

t je Cas,

I je proud.

V této rovnici je mozno nahradit | .t za ndboj Q.

Druhy zdkon: ,,Hmotnostni mnozstvi riiznych latek preménénych na elektrodach priichodem
stejného elektrického naboje jsou k sobé v poméru svych ekvivalentnich hmotnosti.
Elektrochemicky ekvivalent A zavisi primo umérné na moldrni hmotnosti latky (Mm).

M
A=
F.z (11.2)

kde A je elektrochemicky ekvivalent,

F je Faradayova konstanta; F = 9,6481 * 10* C.mol ™,

z je pocet elektronti potiebnych pro vylouceni jedné ¢astice,

Mm  je molarni hmotnost latky.
[9]

11.6 Praktické méreni s EQCM — depozice olova

Depozice olova probihala po dobu 60 s ve 100 ml roztoku sestavajiciho se z 0,5 M
dusi¢nanu olovnatého (Pb(NOs)2) a 0,5 M kyseliny dusi¢né (HNO3). Obvod byl po celou
dobu méteni napajen konstantnim proudem hodnoty 0,5 mA.

Pro toto méfeni byl pouzit pripravek se zlatym krystalem, ktery slouzil jako pracovni
elektroda. Tento ptipravek byl pomoci kabelu pifipojen k oscilatoru. Jako pomocna elektroda
byl zvolen platinovy plisek a referencni elektroda byla z kalomelu o potencialu 244 mV.

Vahy byly pred spusténim procesu uvedeny do rezonance. Po spusténi méteni pocitacem
se zaCaly zaznamenavat zmény potencialu Ewe a frekvence f zpisobené deponovanim vrstvy
na krystal, kdy se s ptibyvajici hmotnosti na pracovni elektrod¢ snizovala frekvence. Tato
kiivka se vynasela v zavislosti na ase probihajiciho méteni.

Nasledné byl proveden vypocet teoretické a redlné hmotnosti, ktera vznikla na krystalu.
Pro teoretickou hodnotu hmotnosti bylo pouzito upravené Faradayovy rovnice:

_ My .Q _ 207,250,03 11.3
M= "0F = Zeoeasrio* 32.2ug, (113)
kde Mm je molarni hmotnost olova; rovna 331,2 g.mol™,
z je pocet elektronil potfebnych k vylouceni jedné molekuly,

(v tomto piipadé z = 2),
F je hodnota Faradayovy konstanty (F = 9,6481 * 10* C.molY),
Q je naboj preneseny béhem depozice. Pro jeho vypocet byl pouzit vztah:

Q=1xt=05%10"3%60=0,03C. (11.4)
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Pti vypoctu readlné hmotnosti nanesené vrstvy bylo pouzito Sauerbreyovych rovnic, z kterych
byla vyjadiena a vypoctena zména hmotnosti:

_ _2f§am (11.5)
Ap(kqpe)”’”
/2 _ 1/2
_ AfAp(ugpg)” | —902,251%1,37.10"*x(2648+2,947.1016) %
4dm = —2f2 - —2%(5.106)2 =219 g, (11.6)

kde Af  je zména frekvence,
fo je rezonanéni frekvence samotného rezonatoru;
ktera v tomto ptipad¢ byla rovna 5 MHz,
Ap je hodnota piezoelektricky aktivni oblasti; ktera ¢inila 1,37 cm?,
Pq je hustota kiemene; ktera byla dosazovana v hodnoté 2648 kg.m?,
g je hodnota modulu pruznosti ve stfihu; rovna 2,947.10% g.cm™.s2,

Rozdil mezi teoreticky vypoctenou a realné¢ zmétfenou a nasledné vypoctenou
hodnotou hmotnosti byl roven 10,365 ug. Pficinou rozdilnosti teoretické a realné hodnoty
hmotnosti miize byt diivod, Ze pfi teoretickém vypoctu je pocitano se 100 % ucinnosti, kdezto
redlna G¢innost byla nizsi.

Po vypocteni zmény hmotnosti je pak mozné spocitat vyslednou zménu tloustky
nadeponované vrstvy:

Am 21,849.107°
At = = — = 60,2 um,
Pqhp 2648%1,37.1074

(11.7)

kde At je zména tloustky nadeponované vrstvy,
Am  je zmé&na hmotnosti,
Pq je hustota kifemene,
Ap je hodnota piezoelektricky aktivni oblasti.

K tomuto experimentu je dale pfilozeno grafické zndzornéni provedeného experimentu, kde

jsou graficky modie znazornény zmény potencialu Ewe a ¢ervené zmény frekvence f
Vv z&vislosti na Case t.
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35



12. Prace s ultrazvukovym zarizenim od
firmy Olympus

12.1 Ovladani pristroje EPOCH LT

Hlavnim ovladacim prvkem tohoto pfistroje je klavesnice, ktera umoziuje
jednoduchou manipulaci pomoci barevné rozlisenych tla¢itek s riznymi funkcemi. Pro
zapnuti, ¢i vypnuti pfistroje slouzi zelena klavesa [ON/OFF].

Skupina zlutych tlacitek ve spodni ¢asti je urcena jak ke kalibraci ptistroje, tak i
k vyuziti ostatnich funkci, jako je naptiklad tlacitko [RANGE] slouzici K nastaveni rozsahu
detektoru. Pomoci tlacitka [VEL] lze nastavit rychlost $ifeni ultrazvukovych vin danym
materidlem a tlacitkem [ANGLE] nastavujeme tloustku méfeného materidlu.

Dalsi skupinou jsou tla¢itka Sedé barvy ve vrchni ¢asti, Ktera usnadiuji ptistup
k predvolenym hodnotam parametrid. Stisknutim nékteré funkéni klavesy (F1 — F5) 1ze zménit
nastaveni poZadovaného parametru. Zakladni ultrazvukové parametry lze také ménit pomoci
klavesy [ENTER] a zelenych kurzorovych klaves [1] [|] [«—] [—] po stisknuti [OPTION].

Pomoci fialovych klaves 1ze ukladat naméfenou tloustku ¢i uloZit ndmi namétenou
vinovou kiivku. Klavesy [GATE1] a [GATE2] umoziiuji vymezeni oblasti méfeni. Oranzové
klavesy pak slouzi k nastaveni generatoru impulzii, nastaveni rezimu zobrazeni a hloubky
amplitudy.

V neposledni fad€ jsou tu jesté¢ modra tlacitka, kde tlacitko [ID] slouzi k vyhledavani
ulozenych zadznaml v paméti piistroje. Dale tlacitko [FREEZE], po jehoz zméacknuti dojde ke
zmrazeni aktudlniho pribéhu a umoznuje tak lepsi Citelnost hodnot z pfistroje a tlacitko
[GAIN] slouzici k nastaveni zesileni ultrazvukového svazku.

Jako posledni je tu klavesa [2" F] po jejimZ stisknuti se pfepneme na druhou funkci
dané klavesy, ktera je nadepsana nad tlacitkem. [23]

CONTRAST #DWV Z00M REJECT THICKNESS

@

OLYMPUS

Obr. 12.1 Ovlddaci klavesy zarizeni EPOCH LT
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12.2 Kalibrace pristroje

Kalibrace slouzi k nastaveni pfistroje, abychom dosahli co nejpfesnéjSiho méfeni na
konkrétnim materialu s danou teplotou a za pomoci spravné zvoleného pievodniku. Béhem
kalibrace je nutno nastavit nulovy posun, ktery kompenzuje ¢asovou prodlevu mezi vyslanim
hlavni ultrazvukové viny a vstupem zvuku do testovaného vzorku. Déle je také nutno nastavit
rychlostni parametry detektoru EPOCH LT. Pfistroj musi byt naprogramovan tak, aby
rychlost odpovidala rychlosti zvuku v materidlu testovaného vzorku. Ptistroj EPOCH LT je
vybaven funkci automatické kalibrace (klavesa [CAL]), coz umoziuje snazsi provedeni
kalibrace.

Ke kalibraci vyuzivame kalibra¢niho bloku, jehoz sloZeni je vyryto na jedné z ploch
piipravku. U tohoto bloku zname dvé tloustky a také rychlost Sifeni ultrazvukovych vin timto
materidlem. V bloku se nachazi maly otvor, ktery slouzi k nastaveni uhlovych sond. Na hran¢
bloku jsou dale vyznaceny velikosti jednotlivych uhli, které s nimi otvor svira. [13]

Obr. 12.2 Kalibracni mérka

12.3 Ultrazvukové sondy

Ultrazvukova sonda je elektroakustické zafizeni, které se sklada z jednoho nebo vice
meénicl, které slouZi k transformaci elektrické energie na mechanickou a naopak. Ménice
Vv téchto sondach jsou vyrabény z piezoelektrickych materiali a piezoelektrickych polymerd.

Ultrazvukové sondy se daji rozd¢lit do n€kolika hlavnich skupin:

» Pfima sonda — sonda obsahujici jeden méni¢ pro vysilani nebo piijimani akustickych
vin. Akusticka osa je kolma k povrchu objektu. Pfi jeji aplikaci je generator impulzi
pfimo spojen se vstupem zesilovace ptes oddélovaci diody. Nevyhodou u téchto sond
je dokmitavajici impulz, ktery prodlouzi po¢atec¢ni echo a zptisobi tzv. ,,mrtvou zéonu*,
ve které nelze rozpoznat vadové echo.

> Uhlova sonda — ta vysila ultrazvukovy svazek do materialu pod uréitym tthlem.

> Dvojita sonda — sklada se ze dvou akusticky izolovanych ménic¢t. Jeden z téchto
ménich slouzi jako vysilac a druhy plni funkci pfijimace ultrazvukovych vin.

» Fokusujici sonda — v ptipadé této sondy je akusticky svazek soustfedén do malého
prostoru. Kladem u této sondy je vysoka citlivost v misté, kde je fokusovan
ultrazvukovy signal. [24]
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12.4 Méreni rychlosti Sifeni ultrazvuku ve vybranych materialech

Pro méfeni bylo pouzito n¢kolika vzorkil z riznych kovovych materialli o rozdilnych
tloustkach. V prvnim kroku byla za pomoci digitalniho mikrometru zmétena primérna
tloustka kazdého vzorku. Poté bylo mozno zacit s métenim ultrazvukovou sondou. K tomuto
meéieni byla pouzita pfimé sonda s frekvenci 4 MHz. Kontaktni prostfedi mezi sondou a
vzorkem tvofila destilovand voda.

Po ptiloZeni sondy na zkouseny prvek Slo pozorovat na displeji pfistroje EPOCH LT
echa, kterd zndzornovala odrazené viny od prostiedi s jinou rychlosti ultrazvukového vinéni.
Nejdiive byl nastaven pomoci tlacitka [RANGE] a kurzorti pozadovany rozsah. Stisknutim
klavesy [GATE 1] (brana, na které byla sonda pfipojena) byla vymezena sledovana oblast,
ktera byla nastavena vzdy podle Sitky odrazeného echa (koncové, nebo pocatecni).

Nastavenim pfistroje pro méteni tloustky vzorku metodou echo-echo, stla¢enim
klaves [2nd F] a [DEPT/%AMP], se v pravém hornim rohu displeje zobrazila ¢iselnd hodnota
udavajici tloustku materidlu v mm.

Poté klavesou [VEL] a Sipek bylo mozné ménit hodnotu rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin materidlem a s touto hodnotou se ménila i zobrazovana hodnota tloustky.
V okamziku, kdy hodnota tlouStky zobrazovana pfistrojem byla shodna s tloustkou pfedem
zmétenou mikrometrem, bylo mozné z displeje odecist rychlost $iteni ultrazvuku danym
materialem.

Toto méteni bylo stejnym postupem provedeno u vSech vzorkl a hodnoty odpovidajici
Sifeni ultrazvuku vzorka byly nasledné zaznamenany do tabulky (Tabulka 12.1), kde kromé
namétenych hodnot jsou uvedeny i teoretické intervaly hodnot téchto rychlosti pro pouzité
materialy.

Tyto teoretické hodnoty jsou vSak pouze orientacni, nebot’ u kazdého materialu zalezi
na jeho pfesném sloZeni. Dal§i odchylky naméfenych hodnot od hodnot teoretickych mohly
byt zplisobeny naptiklad necistotami na povrchu vzorkd.
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Bronz Mosaz3

Obr. 12.3 Fotografie vybranych vzorkii méreni

Méd’ény plisek

< Hlinikovy pliSek

~

N

\
Mosaz2 )

Tabulka 12.1: Tabulka namérenych a teoretickych hodnot pro méfené vzorky materiali

) Pramérna tloustka Rychlost §ifeni ultrazvuku [m/s]
Material ., -
materidlu [mm] Teoreticka hodnota Naméfend hodnota

Mosazl 13,64 4385/4700 4036
Mosaz2 22,76 4385/4700 4180
Mosaz3 9,22 4385/4700 3886
Hlinik 23,40 5200/6400 5953
Med 22,81 3500/4720 4447
Bronz 23,49 zalezi na slitin¢ 4330
M¢édény plisek 0,52 3500/4720 3139
Hlinikovy plisek 0,92 5200/6400 6304
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12.5 Navrh laboratorni ulohy - Detekovani vady v materialu

Navrh laboratorni ilohy ma za kol sezndmit studenty s ultrazvukovou defektoskopii pti
vyhodnocovani predlozené¢ho vzorku.

12.5.1 Cil dlohy

Cilem ulohy je u piedlozeného vzorku najit a vyhodnotit podpovrchovou vadu materidlu.
Dale také proméfit rychlost Sifeni ultrazvuku v tomto vzorku a z té urcit, o jaky material se
jedna.

12.5.2 Zadani tlohy

U ptedlozeného vzorku kovové desticky 100x100 mm, slozené ze dvou dild o tloustce
2x10 mm, zméfte rychlost §iteni ultrazvukovych vln materidlem a podle vysledné rychlosti se
pokuste urcit, o jaky material se jednd. Zmétenou rychlost ultrazvuku pouzijte ke stanoveni
délky ultrazvukové viny v materialu a zdivodnéte vhodny kmitocet sondy pro dal$i méfeni.
Daéle pak prozkouSenim materialu ultrazvukovou sondou urcete misto, tvar vady a jeji
hloubku.

12.5.3 Postup méreni

- Zapojte méfici zatizeni EPOCH LT do sité a ptipojte k nému ultrazvukovou sondu.

- Zapnéte pristroj a dle ptiloZeného navodu proved'te jeho kalibraci.

- Nasledné na vzorek naneste destilovanou vodu, ktera bude slouzit jako kontaktni
vrstva pro pienos signalu. Podle ndvodu proved’te méteni pro zjisténi rychlosti Sifeni
ultrazvuku danym zkuSebnim materialem:

= Nejdfive si za pomoci mikrometru nékolikrat na riznych mistech
zméite tlouStku daného vzorku a jeji hodnotu zprimeérujte.

= Stisknutim klaves [2nd F] a [DEPTH/%AMP] se aktivuje volitelny
rezim méteni metodou echo-echo.

= Nasledn¢ pomoci klaves [F1] nebo [F2] urcete, zda chcete zobrazit
echa od vrcholu k nasledujicimu vrcholu, ¢i od kraje ke kraji.

= Poté za pomoci tlacitek [GATE1], ¢i [GATE2] (zalezi, na které bran¢ je
sonda zapojena) a Sipek, 1ze nastavovat polohu a $itku brany.

= Prilozte sondu na zkouSeny prvek. Na pfistroji by se méla objevit
alesponi 2 echa, tedy pocatecni a koncové. Dalsi echa jsou pak vadova.

= Najed'te na koncové echo a v pravém hornim rohu by se méla zobrazit
meétend tloustka. Po stisknuti tlacitka [ANGLE] se objevi tabulka, do
které zadejte vami zméfenou pramérnou tloustku materialu
kurzorovymi klavesami. Poté se na displeji zobrazi vysledna rychlost
ultrazvuku $ificiho se materidlem. Podle této hodnoty pak Ize urcit, o
jaky material se jedna.

= Dale stanovte vinovou délku ultrazvuku v materidlu a dle ni
vyhodnot’te vhodnou sondu pro zjisténi vady v materialu.

40



- Pro vyhodnocovani vad v materialu ptejizdéjte sondou po vzorku vodorovné s 0Sou X
a postupné se posouvejte vertikalné€ po ose y.

- Na displeji se budou zobrazovat vadova echa a po najeti brany na jejich polohu se
zobrazi i jejich hloubka od povrchu materialu. Je nutno pocitat i s odrazy od spoje
desticek, ktery zkusebni vzorek puli. Diky této drazce je pak mozno ur¢it pfibliznou
hloubku vady (odeétenim hloubky spoje od hloubky vady). Dale pak 1ze odec¢ist
polohu vady na zéklad¢ rastri na desticce.

- Po prozkouseni celé desticky zakreslete vysledny tvar nalezené vady. A urcete jeji
hloubku.

100

o 100

100

p?
100

Obr. 12.4 Navrh desticky pro defektoskopické méreni

Obr. 12.5 Fotografie méreného vzorku
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12.5.4 Praktické ovéreni

Tento experiment byl dle pfedchoziho méticiho postupu ovéfen v laboratofi.
Nameétend primeérnd tloustka vzorku byla 19,3 mm. Rychlost Sifeni ultrazvuku
Vv materidlu uréena piistrojem pak byla rovna 6 267 m.s™!, coz materialové odpovida
rychlosti ultrazvuku v hliniku. Dle vztahu (7.6) byla stanovena vinova délka ultrazvuku
v materidlu. Pro sondu 4 MHz je délka viny 1,57 mm a pro sondu 20 MHz je délka viny
0,31 mm. Vzhledem k tomu, Ze o¢ekavany rozmér vady byl o¢ekavan v milimetrech,
bylo tieba pouzit sondu pro niz je délka viny kratsi nez rozmér vady, aby bylo dosazeno
o nejlepsi rozliSovaci schopnosti. Z toho divodu byla pro méfeni pouzita sonda 20 MHz.
Po prozkouseni celého vzorku pak byla vyhodnocena vysledna vada. Ta m¢la tvar
pismene H, které mélo $ifku ¢ary 5 mm a hloubku 2 mm. (viz. Obr. 12.6)
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Obr. 12.6 Vysledny tvar vady
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13. Zaveér

Tato bakalafska prace spocivala v prostudovani fyzikalnich zaklada piezoelektrického
jevu a moznosti jeho uplatnéni v technické praxi se zamétenim na piezoelektrické rezonatory
a ultraakustiku.

Tyto fyzikalni zaklady jsou vysvétleny V teoretické ¢asti této prace, kde jsou nastinény
dilezité fyzikalni zaklady piezoelektrického jevu spolu s popisy dvou nejpouzivanéjsich
piezoelektrickych materiald, coz je kiemen a piezoelektrickd keramika. Dale je zde také
vysvétlen samotny princip piezoelektrického jevu a jeho uplatnéni v technické praxi. Do
teoretické Casti také spadéa zakladni rozbor piezoelektrickych rezonatorti a jejich vyuziti.

Nasledné je v teoretické ¢asti vysvétleno vyuZiti elektrochemickych kiemennych
krystalovych mikrovah (EQCM), kde jsou popsany i zakladni rovnice slouzici pro vypocet
zmény hmotnosti z namétenych veli¢in.

Hlavni teoreticka ¢ast je pak zaméfena na oblast ultraakustiky, kde jsou popsany jak
zékladni veli¢iny ultrazvukového pole, tak zakladni princip ultrazvuku, odraz a lom
ultrazvukovych vin ¢i popis ultrazvukového piistroje. Na tuto ¢ast pak navazuje teoreticky
rozbor ultrazvukové defektoskopie sestavajici se z definice vad a ze souc¢asné pouzivanych
ultrazvukovych defektoskopickych metod.

V ramci praktické Casti byl proveden experiment s elektrochemickymi krystalovymi
kfemennymi mikrovahami (EQCM), kdy byla provadéna elektro-depozice olova ve 100 ml
roztoku, sestavajiciho se z 0,5 M Pb(NOs3), a 0,5 M HNO3, po dobu 60 s. Z tohoto méfeni je
ptilozen i graf, kde je znazornéna zmeéna potencialu Ewe a frekvence f v zavislosti na case.
Poté za pomoci Faradayovy rovnice byla vypoctena teoreticka hodnota hmotnosti, ktera
vznikla na krystalu. Tato hodnota pak byla srovnana s realnou hodnotou hmotnosti, ktera byla
vypoctena z upravenych Sauerbreyovych rovnic. Teoreticka hodnota byla rovna hodnoté
32,2 png aredlna vypoctend hodnota 21,9 pug. Rozdil mezi témito hodnotami mohl byt
zpusoben tim, Ze pii vypoctu teoretické hodnoty bylo pocitano se 100 % ucinnosti, kdezto
realnd Gcinnost byla 0 niZsi.

Dalsi praktickou ¢innosti byla prace s ultrazvukovym zatizenim od firmy Olympus
EPOCH LT. Na tomto zatizeni byl proveden experiment tykajici se Sitfeni rychlosti
ultrazvukového vinéni v riznych materidlech o riznych tlouStkach. Experiment byl proveden
na celkem osmi kovovych materidlech. U kazdého vzorku byla nejprve zméiena jejich
primérné hodnota tloustky za pomoci digitalniho mikrometru. Poté bylo provedeno méteni
rychlosti, kde jako kontaktni prostiedi byla pouzita destilovand voda. Po nastaveni pfistroje na
méfeni Sifeni rychlosti v latce za pomoci namétené tloustky byla na vzorek ptilozena sonda.
Pii snizovani, ¢i zvySovani rychlosti ultrazvuku se v pravém hornim rohu zobrazovala
hodnota tloustky materialu. V okamziku kdy byla hodnota tloustky shodna s hodnotou
piedem zméienou mikrometrem, bylo mozné odecist rychlost Sifeni ultrazvuku pro dany
material. Udaje o tloust’ce a naméfené rychlosti ultrazvuku byly pro viechny vzorky zaneseny
do tabulky, kde také byly uvedeny teoretické hodnoty Sifeni ultrazvuku v danych latkach,
urceny k porovnani. Tyto teoretické hodnoty vS§ak mohou byt zavad¢jici, jelikoz u kazdého
materialu zaleZi na jeho piesném slozeni. VétSina namétenych hodnot leZela v intervalu
moznych teoretickych hodnot, nebo jim byla blizka. Dalsi mozné odchylky od téchto
teoretickych hodnot pak mohly byt zptisobeny necistotami na povrchu materialu, nebo
necelistvostmi na povrchu.
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Posledni praktickou ¢asti pak byl mozny navrh laboratorni ulohy pro studenty. Tento
navrh se zabyval ultrazvukovou defektoskopii, kdy cilem této tlohy je najit a vyhodnotit
podpovrchovou vadu materialu. Pfedlozenym vzorkem je kovova desticka, slozend ze dvou
stejnych dild, z nichZ v jednom z nich se nachézi vada uréena k vyhodnoceni. Ukolem
studentl tedy bude nejprve zméfit tloustku materidlu, kterd jim umozni identifikovat rychlost
Sifeni ultrazvuku materiadlem a nésledné z jakého materialu je vzorek vyroben. Dal§im ukolem
poté bude urcit vhodnéjsi sondu pro nasledné defektoskopické méteni. Posléze prejizdénim
sondy po povrchu materidlu vodorovné s osou x a postupnym posouvanim vertikalné po ose
y, lze identifikovat tvar vady za pomoci rastrii, které jsou soucasti desticky. Jako dalsi
parametr K zjisténi je pak hloubka vad. VSechny tyto parametry by nasledné mély byt
zakresleny. Jako kontaktni prostfedi by méla byt pouzita destilovana voda. Pro zméteni téchto
parametrl je v bakalatské praci popsan struény postup méteni, podle které¢ho 1ze postupovat.

Tento navrh byl nasledn¢ prakticky ovéren, dle navrzeného pracovniho postupu.
Mikrometrem zmétena primérna tloustka vzorku byla 19,3 mm. Rychlost ultrazvuku $itici se
materialem byla rovna 6 267 m.s™, podle které byl uréen material zkouseného vzorku, coz byl
hlinik. Pro defektoskopické méteni z diivodu rozliSovaci schopnosti byla zvolena sonda
s frekvenci 20 MHz. Po prozkouseni celé desticky pak byl zakreslen vysledny tvar vady, ktera
méla tvar pismene H o Sifce ¢ary 5 mm a hloubce 2 mm (viz Obr. 12.6).
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka Nazev
p [kg/m?] Objemova hustota
Q [C] Velikost naboje
dj». [m/V] Piezoelektricky koeficient
Ta [Pa] Slozka tenzoru elastického napéti
Ei V/m Slozka intenzity elektrického pole
f [Hz] Frekvence
u [m] Okamyzita vychylka (posunuti)
Y [m] Amplituda vychylky
[0) [Hz] Kruhovy kmitocet
v [m/s] Rychlost sifeni viny
X [mm] Soufadnice polohy
(0} [°] Féazovy thel
T [s] Perioda
A [m] Délka viny
n [-1] Index lomu prostiedi
Vir [m/s] Rychlost sifeni viny v AT vybrusu kiemene
fo [Hz] Rezonan¢ni frekvence
Af [Hz] Zména frekvence
Am [ko] Zména hmotnosti
Ap [m?] Piezoelektricky aktivni oblast
Pq [kg/m?] Hustota kiemene
Mg [N/m] Modul pruznosti ve stiihu
At [m] Zména tloustky
N [W] Akusticky vykon
I [W/m?] Intenzita ultrazvuku
S [m?] Plocha
Pa [Pa] Akusticky tlak
Va [m] Amplituda rychlosti kmitavého pohybu
m [ko] Hmotnost vyloucené latky
t [s] Cas
F [C.mol?] Faradayova konstanta
Mm [g/mol] Molarni hmotnost latky
z [-] Pocet elektronti potiebny pro vylouceni jedné Castice
A [kg/CY] Elektrochemicky ekvivalent
I [A] Elektricky proud
p [Pa] Tlak
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K [-1] Poissonova konstanta

Y [K] Teplotni soucinitel rozpinavosti plynu
K [Pa] Adiabaticky modul objemové pruznosti
Bad [Pal] Adiabaticka stlacitelnost

Biz [Pal] Izotermicka stlacitelnost

0 [°C] Teplota

b [m.st K7 Teplotni soucinitel

VT [m.s™] Rychlost sifeni pti¢ného vinéni
Gs [Pa] Modul pruznosti ve smyku
Ep [Pa] Modul pruznosti v tahu

VL [m.s?] Rychlost $iteni podélného vInéni

F [N] Lorentzova sila

] [A] Velikost proudu v materialu

B [T] Magneticka indukce

Cv [m.s?] Rychlost sifeni viny v kapaliné

Cm [m.s™] Rychlost $ifeni viny v mé&feném télese
dv [mm] Tloustka imerzni vrstvy

d [m] Tloustka méfeného objektu

F [C.mol?] Faradayova konstanta
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