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Méreni ultrazvukem

Princip metody

- Princip metody spociva ve vyuziti ultrazvukového vinéni, resp. jeho
odrazu od plosnych necelistvosti.

- Ultrazvukovym vinénim rozumime mechanické vinéni s frekvenci nad 20
kHz, které se Sifi prostredim v dusledku jeho elastickych vlastnosti.
Ultrazvukovy pfistroj spolu se sondou/sondami slouzi k vysilani, prijimani
a rovnéz i zpracovani signalu.

- Pristroj vybudi diky kratkému impulzu o vysokém napéti (radové stovky
Voltl) v méni¢i sondy mechanické vinéni o frekvenci stovek kHz az
jednotek MHz.

- Prijaty signal pfistroj zobrazuje ve formeé echa.



Méreni ultrazvukem

Mechanické kmitani

- U aplikaci ultrazvuku se setkavame s malymi amplitudami kmitajicich
castic, u nichz vétSinou nenastavaji odchylky od sinusového tvaru. Takovy
druh kmitani lze popsat vinovou rovnici:

0°a ,0%a

= C7"—

at2 0x2’
jejiz partikularni reseni pro rovinnou vinu je rovnice harmonického
pohybu: x
a=Amm»0—Z)
kde: A je amplituda vychylky [m], w = 2rif je kruhova frekvence [rad/s], ¢
urcuje rychlost sSifeni viny [m/s], x je soutadnice polohy [m], x/c je fazovy
uhel [rad].

- Rychlost kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy, tzv. akusticka rychlost,

je dana:
da X

v =— = wAcos|t ——],

dt C



Méreni ultrazvukem

Mechanické kmitani

Poznamka: Efektivni hodnota

-Vyznam zejména v pripadé periodickych veli¢in. V elektrotechnice se napriklad
setkdvame s efektivni hodnotou stfidavého proudu/napéti pficemz tato hodnota je
ekvivalentni velikosti stejnosmérného proudu/napéti, ktery by pii prichodu
odporovou zatézi/pfiloZzeni na odporovou zatéz vykazoval/vykazovalo stejny pramérny
vykon.

- Definujme harmonickou veli¢inu: y = 4 sinwt

- Pro efektivni hodnotu plati:
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Méreni ultrazvukem

Mechanické kmitani

- Prochazi-li ultrazvukova vina s akustickou rychlosti v prostfedim s vinovym
odporem pc, vznikne v ném akusticky tlak:
X

p=7Zv= pca)Acosw(t—E),

kde:
Z=pc — akusticky vinovy odpor [Pa's/m]
w A pc — P, amplituda akustického tlaku [Pa]
w A -V, amplituda akustické rychlosti [m/s]
Obdobné jako v elektronice mlizeme zavést efektivni veliCiny:
w Apc w A
Pef = T; Ver = ﬁ,

s nimiz lze definovat intenzitu ultrazvukové rovinné nebo kulové viny

vyrazem:

1 P,V
[ = PefVes = szAzpc = a2a




Méreni ultrazvukem

Typy ultrazvukovych vin — Podélné (longitudinalni/kompresni) viny

- Podélné viny se mohou sifit v pevnych, kapalnych i plynnych prostredich.
- Smér kmitani ¢astic je shodny se smérem sifeni viny v daném prostredi.

- Vlivem sifeni podélné viny v daném prostredi dochazi k objemovym
zménam tohoto prostredi (zhustovani a zredovani prostredi).

Direction of
Particle Motion

. ave Propagation
L ! (] |

| A | Longitudinal Wave
| |

- Rychlost sSireni podélnych vin je funkci elastickych vlastnosti materialu a
hustoty:

. E(1—p)
o+ (-2

kde E [MPa] vyjadfuje modul pruznosti a p [kg/m3] je hustota prostredi,
jakym se vina Sifi a u je Poissonovo Cislo.



Méreni ultrazvukem

Typy ultrazvukovych vin — Podélné (longitudinalni/kompresni) viny
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Méreni ultrazvukem

Typy ultrazvukovych vin = Pricné (transverzalni) viny

- Pricné viny se mohou Sifit pouze téch latkach, ve kterych je mozné
prenést smykové zatizeni. Smeér kmitani ¢astic je kolmy na smér Sireni viny
danym prostredim.

Direction of
Particle Motion

' , lj}l!l“”“l]][llﬂml] N

r \ll

| Shear Wave

P

- Rychlost Sireni pricnych vin v tuhych latkach je dana vztahem:

kde G [MPa] vyjadfuje smykovy modul pruznosti a p [kg/m3] je hustota
prostredi, jakym se vina Siri.
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Typy ultrazvukovych vin = Pricné (transverzalni) viny
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Méreni ultrazvukem

Typy ultrazvukovych vin — Rayleighovy viny

- Rayleighova vina je kombinaci pfiéné a podélné viny. Castice vykonavaji
pohyb po eliptickych drahach. Rayleighovy viny se Sifi po povrchu a
zasahuji do hloubky o velikosti jedné vinové délky.

direction of propagation

L.
=

.|

IIiI I

Rychlost Sireni Rayleighovych vin je dana vztahem:

0,87 +1,12pn
‘R¥ 1+np

Ct

kde p je Poissonovo Cislo a ¢; rychlost Sifeni pficnych vin v daném
prostredi.
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Typy ultrazvukovych vin — Rayleighovy viny

Nauy.
Pl
E_ =
- L7
e
e =
=
[~—t—1__| . |
[T Lt 2o
f— . ]
r—) r——) — .
[ ——J
e . ‘_\-L"—\-\. ] | —1 =
—| -
= S,
[——
[——
. S | . ] . — (= _|
T - | L ot - | —t—1__| . "
] RypaNnySing g S g 2 T
]| I [~—1— . 71— 1| [~ LT L4
-1 -1
L | —1—_] . r——_] —r—|__| . LT LA T4 LA
1] 1
T . |1 T [ 1] -"f.—-'f.—-"-
|
W |1 1 [ f"-,e"ff'fr"
—1 | i - Edra s
- LT T LT
11 |1
A VE HH-H-H N -] ""f,-'f u
1 1
|1
- LT LT T L
-1 171 4 |
Par; it
IC A1
1 -
k-
|-




Méreni ultrazvukem

Typy ultrazvukovych vin — Lambovy (deskové) viny
- Lambovy viny existuji ve dvou variacich, a to vlny symetrické a
asymetrické.

- Vyskyt poctu moédi asymetrické resp. symetrické Lambovy viny je
podminén polohou buzeni, frekvenci viny a tloustkou materialu.

- Lambovy viny, na rozdil od Rayleighovych vin, zasahuji celou tloustku
materialu.

Antisymetricka Lambova vina

EXNLD
ENZN
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Méreni ultrazvukem

Typy ultrazvukovych vin — Lambovy (deskové) viny
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Typy ultrazvukovych vin — Lambovy (deskové) viny

- Fazova rychlost Lambovych vin, po¢et mdédU pro danou frekvenci a jejich
grupova rychlost je urCovana z disperznich krivek.
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Méreni ultrazvukem

Odraz a lom ultrazvukovych vin - Kolmy dopad na rozhrani

- V souvislosti s kolmym dopadem na rozhrani dvou prostredi je mozné se
setkat s pojmy jako Cinitel odrazu:

P = Pr _ Zy,— 24
1 L+ 7y
Ci Cinitel prichodu:
27
D — Pr _ 2
pr Zy+Z4

kde Z, resp. Z, vyjadruji akustické vinové odpory prostredi 1 resp. 2.
- V zasadé mohou nastat dva pripady:

* v prvnim z nich je akusticky vinovy odpor prostredi 1 vetsi nez prostredi 2, v
takovém pripadé obdrzime zapornou hodnotu Cinitele odrazu, ktera nam
indukuje zménu faze odrazené viny.

* V druhém pripadé, kdy vina prechazi z ridSiho prostredi do prostredi hustsSiho se
faze odrazené a prichozi viny neméni. V obou pripadech vsak dochazi ke zméné
amplitudy odrazenych i proslych vin
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Odraz a lom ultrazvukovych vin - Kolmy dopad na rozhrani

Pfipad 1 Pripad 2

{136 %

plexisklo voda

100 % voda 0% plexisklo

b)

Pozn.: Vysledek amplitudy vyssi nez 100% v pripadé 2 je na prvni pohled
paradoxni. Provedeme-li vsak vypocet Ciniele odrazu R pro intenzitu, ktera je
funkci druhé mocniny akustického tlaku, bude zakon zachovani energie platit.

Iy (Za—Zy)

R = = ,D
I (Zy+Z,)?

=1—R
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Odraz a lom ultrazvukovych vin - Sikmy dopad na rozhrani

- Pri Sikmém dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostredi dochazi
k jejimu odrazu, lomu a popfripadé i transformaci v pripadé, ze jedno z
prostredi je schopné prenaset pricné viny.

Odrazena pricna vina
Dopadajici podélna vina 4 «
" OdraZzena podélna vina

Rozhrani
o 4 Lomena podélna vina
‘__,./ A
Ur

Lomena pricna vina
4




Méreni ultrazvukem

Odraz a lom ultrazvukovych vin - Sikmy dopad na rozhrani

- Vzajemny vztah uhlli vSech slozek mérenych od normaly k rozhrani a
jejich rychlosti Sireni je dan Snellovym zakonem:

sinay ¢4

sina, o

kde ¢ vyjadfuje rychlost Sireni daného typu viny v prostfedich 1 resp. 2 a
urcuje uhel dané viny v prostredich 1 resp. 2.

- PFi postupném zvysovani uhlu a,, nastane pro limitni hodnotu a,, totalni
odraz podélné viny v prostredi 2 tak, Ze bude platit a,, =90°. Uhel a, se
nazyva prvni kriticky uhel.

- PFi prvnim kritickém uhlu vymizi z prostfedi 2 podélna vina za soucasné
existence podpovrchové podélné viny a pricné viny.

. C1L
A1x = arcsin—
Coy,



Méreni ultrazvukem

Odraz a lom ultrazvukovych vin - Sikmy dopad na rozhrani

- Jestlize budeme dale zvysovat uhel dopadu podélné viny v prostredi 1
a4, nastane pro limitni hodnotu «,, totalni odraz pricné viny v prostfedi
2 tak, Zze bude platit a,;=90°.

- Uhel a,, se nazyva druhy kriticky Ghel. PFi druhém kritickém Ghlu vymizi
z prostredi 2 pricna vina za soucasné existence podpovrchové
pricné viny.

. 11
A,x = arcsin—
Cor

- Pri dalsim navysovani uhlu dopadu podélné viny v prostredi 1 nad
hodnotu a,,, vznikne v prostredi 2 Rayleighova povrchova vina. Tento
uhel se nazyva treti kriticky uhel, a je oznacovan jako asg.

. C1L
Q3x = arcsin—
CRr
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Odraz a lom ultrazvukovych vin - Sikmy dopad na rozhrani
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Obr. 1.22 - Zavislost akustického tlaku lomenych vinovych slozek na Ghiu dopadu
pro rozhrani voda-ocel
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Konstrukce ultrazvukovych snimact

- Na nasledujicim obrazku je znazornéna typicka konstrukce
ultrazvukového snimace. Hlavnimi ¢astmi jsou pouzdro, meénic, tlumici
télisko a nosna desticka.

pouzdro

zaliti

konektor
piivod signalu
remnici piivod

tlumici
vrstva

elektrody

piezoelektricky
meénic

nosna desticka
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Konstrukce ultrazvukovych snimact -

Piezoelektrické ménice

- Piezoelektrické ménice funguji na principu transformace elektrické
energie na energii mechanickou a naopak.

- V pripadé primého piezoelektrického jevu se mechanicka energie
transformuje na elektrickou, v pripadé neprimého piezoelektrického jevu
je tomu naopak - energie elektricka se transformuje na energii
mechanickou.

- Typickymi piezoelektrickymi materialy jsou kfiemen, PVDF, PZT 5. Relace
mezi tloustkou ménice a jeho rezonanc¢ni frekvenci je nasledujici:
_ C
fR - Zd

kde c je rychlost Sifeni podélné viny v piezoelementu a d vyjadruje
tloustku piezoelementu.
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Konstrukce ultrazvukovych snimact -

Magnetostrikéni ménice

- Magnetostrikcni ménice vyuzivaji ke své cinnosti magnetostrikci —

fyzikalni  jev, kdy

téeleso z feromagnetického

v magnetickém poli své rozmeéry.

Ultrasonic Sound Waves in Liquid

Ultrasonic
Output = 2F

il

Bond — ﬁv': Ii :=H
Magnetostrictive I _ [ } ( x

Laminations
Electrical

Input=F

i

Magnetic Field

materialu

meni
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Konstrukce ultrazvukovych snimact - Viénic

Elektrodynamické ménice

- Elektrodynamické meénice ke své funkci vyuzivaji Lorentzovu silu, ktera
generuje ultrazvukové vinéni primo v materialu.

- V pripadé EMAT sond neni nutny kontakt s povrchem. Podminkou a
zaroven jistym omezenim pouziti EMAT sondy je elektricky vodivy
material.

1 Permanent Magnet
1

|| Col wilh
Allernating Currant

Eddy Cumrants
Magnatic Polanized Lattica

Bulk Acoustic Waves
Ganerated via the Lorenlz Force
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Konstrukce ultrazvukovych snimact -

- U vetsiny sond je za méniCem umisténo tlumici télisko, které jednak
fixuje samotny ménic a dale jej v potrebné mire tlumi.

- Tlumici télisko je tvoreno z epoxidové pryskyrice plnéné wolframovym
praskem. Mira tlumeni ménice ovlivhuje rozliSovaci schopnost a dosah.

Sirokopasmova sonda je charakterizovana:

e pritomnosti tlumiciho téliska o vysokém tlumeni

* dobrou rozlisitelnosti (pod povrchem a rovnéz i v hloubce)
* mensSim dosahem

* Sirokym frekvencnim spektrem

Uzkopasmova sonda je charakterizovana:

* pritomnosti tlumiciho téliska o malém tlumeni

* Spatnou rozliSitelnosti (pod povrchem a rovnéz i v hloubce)
e vétSim dosahem

e uzSim frekvencnim spektrem
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Konstrukce ultrazvukovych snimact —

- Ultrazvukovy svazek, ktery vystupuje ze snimace, je mozné rozdélit na
dvé dominantni oblasti — blizké a vzdalené pole.

- V blizkém poli (angl. Near field), téz nazyvaném jako Fresnelova oblast,
dochazi k cyklickému strfidani maxim a minim akustického tlaku jak
v podélném, tak i pricném smeru vlivem interference vin.

- Blizké pole je zakonleno pritomnosti jednoho samostatného maxima
s priblizné dvojnasobkem amplitudy akustického tlaku ve sméru
pricném.

- Tento rapidni narlist amplitudy akustického tlaku je dan diky fokusaci
ultrazvukového svazku. Délku blizkého pole je mozné urcit na zakladée

vztahu: 2
D [ ]
N = f

4.c

- kde N je délka blizkého pole [mm], D je primér ménice [mm], f je
frekvence sondy [MHz] a ¢ je rychlost Sifeni ultrazvukového svazku
v daném prostiredi [mm/ps].
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Konstrukce ultrazvukovych snimact —

- Ve vzdalenosti vétsi nez délka blizkého
pole jiz amplituda akustického tlaku
klesa a jeji maximum je vzdy na ose. ’ﬂy\

Ve vzdaleném poli (Frauhoferové AV
oblasti) se rovnéz uplatiiuje rozevirani
ultrazvukového svazku, které je mozné
urcit na zakladé nasledujiciho vztahu: | N

a/ NEAR FIELD

FAR FIELD

Amplitude variations
in the nearfieid

c
sin(<p — 6dB) = O,Sf—D

kde @ urcCuje uhel rozevreni svazku pfi poklesu amplitudy akustického tlaku
na okraji vzhledem k ose o 6 dB, D je primér ménice [mm], f je frekvence
sondy [MHz] a c je rychlost Sireni ultrazvukového svazku v daném prostredi

[mm/ps].
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Typy ultrazvukovych snimacti - Primé sondy

- Pfimé sondy jsou v drtivé vetsiné zdrojem podélnych vin. Ultrazvukovy
svazek prochazi materidlem ve sméru kolmém na povrch.

- Primé sondy obsahuji pouze jeden ménic, ktery plni funkci jak prijimace,
tak i vysilace.
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Typy ultrazvukovych snimaci - Dvojité sondy

- Dvojité sondy se vyuzivaji v pfipadé zkouseni vyrobk( s malou tloustkou,
resp. pozadavkem na zkouseni v tésné blizkosti povrchu.

- Dvojitd sonda obsahuje ve spole€cném pouzdru dva akusticky oddélené
snimace, kdy jeden plni roli vysilaCe a druhy figuruje jako pfijimac.

Electrical Connector
Leads

Electrical

Network ¢ _Inner Sleeve
External , —Backing
Housing Active

Element

Electrodes Wear Plate

Single Element Transducer

Zdroj:

Transmitting

Accoustic  Receiving
Barrier Element

Element Connector

External ‘ :

Housing B _-Delay Material

Duel Element Transducer

i

www.olympus-ims.com
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Typy ultrazvukovych snimaéa - Uhlové sondy

- Uhlové sondy se vyuZivaji pro Ucely prozvucovani pfiénymi, podélnymi
popripadé povrchovymi vinami. Generace poZzadovaného typu viny se
dosahne vhodnym uhlem sklonu ménice vici normale k povrchu.

- Uhlové sondy se vyrabé&ji bud ve formé sondy s pevné zabudovanym
menicem do Sasi samotné sondy, nebo ve formé plexiklinu, do kterého je
mozné upnout primou sondu.
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Typy ultrazvukovych snimacu - Imerzni sondy

- V pripadé imerzniho zkousSeni (pod vodou) vyuzivame k tomu urcené
imerzni sondy. Imerzni sondy disponuji vodotésnou konstrukci s nebo
bez fokusace ultrazvukového svazku.

- Fokusace ultrazvukového svazku zvySuje citlivost k reflektorim
v ohnisku, mimo ohnisko je vsak citlivost k reflektordm nizsi oproti
nefokusované sondé.

UNFOCUSED FOCUSED

Zdroj: www.olympus-ims.com
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Typy ultrazvukovych snimact - Phased array sondy

- Phased array sondy obsahuji radu segmentovych ménici ve spolecném
pouzdru. Diky fizené generaci pulz(l u jednotlivych méniéu je moziné
témér libovolné modifikovat vysledny tvar ultrazvukové viny (fokusovat,
naklapét atd.)
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Techniky zkouseni — Impulzni odrazova metoda

- Impulzni odrazova metoda je v praxi nejcastéji vyuzivanou metodou.
Princip spociva ve vysilani kratkych ultrazvukovych impulzQ, které se
odrazeji od povrchu, pripadné vnitfnich vad a putuji zpét ke snimaci,
ktery figuruje rovnéz jako prijimac.
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Techniky zkouseni — Priichodova metoda

- U prlchodové metody se vyuzivaji dva snimace — jeden plni funkci
prijimace a druhy funkci vysilace. V pripadé pritomné vady dojde
k poklesu echa.

Transmission configuration

Zdroj: http://www.veqter.co.uk/residual-stress-measurement/ultrasound
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Techniky zkouseni — Tandemova metoda

- Tandemovd metoda se vyuziva predevsim v pripadé zjiStovani plosSnych
necelistvosti orientovanych kolmo na sténu ve svarech o vétsich
tloustkach. Metoda vyuziva dvé sondy (obvykle 45°), jedna z nich funguje
jako vysilac a druha jako prijimac.

Zdroj: www.ndt.net
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Techniky zkouseni — LLT metoda

- LLT metoda je modifikaci tandemové techniky, kdy je ménic prijimace a
vysilaCe ve spolecném pouzdru. Nazev LLT metody je spojen pritomnosti
dvou typuU vin — podélnych (Transversal) a pricnych (Longitudinal).

transmitter
{longitedinal waves)

pearspex wedge

racaiver
T

{transversalwaves)

4
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Techniky zkouseni —=TOFD metoda (Time Of Flight Diffraction method)
- TOFD metoda je zalozena na difrakci ultrazvukovych vin na okrajich

necelistvosti. Na zakladé rozdilu doby prichodu difrakcnich vin z horniho a
spodniho okraje trhliny je mozné urcit jeji vertikalni rozmeér.
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