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ABSTRAKT

Tato prace se zaméiuje na moznosti vyuziti odrazové metody ultrazvukového métfeni pro
urceni viskoelastickych vlastnosti. Pro vyhodnoceni téchto parametrti je bézn¢ potfeba mit
pevnou odrazovou plochu v ptesné definované vzdalenosti od ultrazvukové sondy, ktera je
v dostate¢né mife zkoumanym materidlem vyplnéna. V ptipadé této prace je zkoumana moz-
nost ziskani obdobnych vysledki pomoci prvniho odrazu od povrchu materialu a vyhodno-

ceni riznych déji doprovazenych zménou viskozity.

Kli¢ova slova: ultrazvukova vilna, akustickd impedance, amplituda akustického tlaku, am-

plituda napéti

ABSTRACT

This work focuses on the possibilities of using the ultrasonic reflection method to determine
viscoelastic properties. In order to evaluate these parameters, it is commonly necessary to
have a fixed reflective surface at a precisely defined distance from the ultrasonic probe,
which is sufficiently filled with the material to be examined. In this work, the possibility of
obtaining similar results by first reflection from the surface of the material and evaluation of

various events accompanied by a change in viscosity is investigated.

Keywords: ultrasonic wave, acoustic impedance, sound pressure amplitude, voltage ampli-

tude
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UvVOoD

V soucasné dob¢ je vyuziti technologie ultrazvuku v priimyslu na vzestupu. Primérn¢ se tési
nejvetsi oblibé v oboru defektoskopie, kde je hojné vyuzivana jako jedna z nedestruktivnich
metod pro odhaleni vnitinich vad a definice jejich tvaru a rozmért. Dal§imi odvétvimi, kde
1ze vyuziti ultrazvukové technologie nalézt je kuptikladu svarovani plastti ¢i obrabéni velmi
tvrdych materialii. V omezené mife se metody méfeni pomoci této technologie také objevuji

u ur¢ovani hustoty, pratoku kapalin nebo elastickych vlastnosti materialu.

Tato diplomova prace se zabyva moznosti zmény viskoelastickych vlastnosti pomoci ultra-
zvukové odrazové metody. U této metody jsou vyhodnocované parametry bézné odecitany
z druhé odrazené viny, ktera prosla materialem. Tato prace se zaméfuje na moznosti vyhod-
noceni vlastnosti zkoumaného materialu pomoci prvni odraZzené viny. Ta sice neprosla sa-
motnym materidlem, ale diky chovani ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostiedi Ize po-

moci odrazené ¢asti viny hodnotit jeho vlastnosti.

Teoreticka ¢ast je vénovana fyzikalnimu popisu ultrazvukové viny a jejimu vyuziti pro me-
feni v metrologii. V praktické ¢asti se prace vénuje optimalizaci méteni odrazené ultrazvu-
kové viny od materialli, ve kterém probiha sitovani polymerni struktury. Ve druhé poloviné
praktické ¢asti je méteni vyzkouSeno. Na zaklad¢ vysledki tohoto méfeni jsou poté popsany
zmény akustickych vlastnosti materialu souvisejici se zménami jeho viskoelastickych vlast-

nosti.

Cilem diplomové préace je optimalizace méteni vlastnosti materidlu béhem sitovani poly-
merni struktury. Optimalizované méfeni poté prakticky odzkouSet a urcCit parametry, které

souvisi se zménou viskoelastickych vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FYZIKALNI PRINCIP AKUSTICKEHO VLNENI

Pti definici zvuku (piipadné ultrazvuku) a jeho naslednych zmén béhem interakce s urcitym
prostiedim je potieba nejprve popsat fyzikalni jevy, které jsou priichodem této viny vyvo-
lany. Primarnim projevem, ktery ma prichod zvukové (ultrazvukové) viny danym prostie-
dim, je mechanické kmitani ¢astic kolem své rovnovazné polohy. Za ¢astici l1ze povazovat
malou ¢ast prostiedi, jejiz rozméry jsou dostatecné malé vici vinové délce zvukového vl-

néni. Dle frekvence kmitani téchto Castic 1ze zvuk rozdélit do 4 akustickych pasem. (1) (2)

Tabulka 1: Rozdeleni zvuku dle vyvolaného kmitani prostredi (2)

Akustické pasmo Frekvence [Hz]
Infrazvuk <20
Zvuk 20 -20 000
Ultrazvuk 20 000 — 100 000 000
Hyperzvuk >100 000 000

1.1 Zakladni popis vinéni

Pro popis ultrazvukové viny je nejcastéjSim nadstrojem mechanicky oscilator. Za ten se po-
vazuje kazdy hmotny element prostiedi, kterym vlna prochdzi. Hmotné elementy se v pii-

padé ultrazvuku povazuji za linearni oscilétor. (1)

1.1.1 Kmitani

Kmitani (kmitavy pohyb) Ize definovat jako vychyleni hmotné Castice z jeji rovnovazné po-
lohy, kter¢ je zprostiedkovano bud’ samovolné (nenucené) nebo dodanim urcité energie (nu-
cené). Dale se kmitani dé rozd¢lit na tlumené a netlumené (harmonické). Pfi nuceném ne-
tlumeném kmitani je potfeba konstantné dodavat energii, ktera slouzi k pfekonani odporu

prosttedi, v némz se kmitani uskutecnuje. (2)

Jednou ze zékladnich vlastnosti kmitani, ktera se pouziva pro jeho popis, je frekvence

f [Hz,s™1]. Ta je definovana jako pocet kmitl za ¢asovy interval 1 sekundy.

~ |-
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Pro samotny popis jedno kmitu se primarné pouziva perioda T [s]. Ta je definovana jako
doba, za kterou probéhne jeden Uplny kmit (cyklus). Z rovnice 1 je patrné, Ze periodu lze

definovat jako pfevracenou hodnotu frekvence f.

T:? 2

Dal$im ukazatelem uzivanym pro popis kmitani je vinova délka A [m]. T je definovana jako

vzdalenost urazena za dobu jednoho kmitu T'.

Y
v
a
< P -~ . . .}
b 7 e
f _I'A : / / V=wA w
0 RN ‘\\1;! /—111' 2 i
2 5 gbsndli N\ /1)
pN
A2 A2
7

Obrazek 1: Zavislost vychylky y, rychlosti v a zrychleni a kmitavého pohybu hmotného
bodu na case t (3)

JelikoZ se jedna o periodicky dg&j, 1ze frekvenci i periodu zapsat pomoci veli¢iny w [s™1],

kterou lze nazvat kruhovou frekvenci.

Obrazek 2: Casové rozvinuti harmonického kmitani (3)
V tomto piipad¢ je vypocet frekvence a periody vyjadien v rovnici 3. (4)

27
a)=2-n-f=—T 3
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Pro popis drahy samotného hmotného bodu je dilezité urcit meze, ve kterych se bod pohy-

buje. Touto mezi lze nazvat krajni vychylku bodu neboli amplitudu vychylky A [m].

Pomoci amplitudy vychylky a kruhové frekvence se poté da urcit okamzita vychylka hmot-

ného bodu y [m] v zavislosti na ¢ase.
y=A-sin(w-t+ @) 4

Derivaci okamzité vychylky podle ¢asu lze stanovit rychlost kmitani ¢astice kolem rovno-

vazné polohy v [m - s71].

d
v=d—)t]=A-w-cos(w-t+<p) 5

Dal3i derivaci podle ¢asu je poté mozné vypoditat zrychleni ¢astice a [m - s~2].
dv d?y

= Y b2 A sin(w- 6
a TR W sin(w-t+ @)

1.1.2 VInéni

Diky vlastnostem pruzného prostredi, ve kterém se kmitani hmotné ¢astice uskuteciiuje, je
kmitani pomoci pruznych vazeb prenaSeno na Castice v okoli. Tento proces je specificky
v tom, Ze prostfedim postupuje jen rozruch spojeny pienosem energie a ¢astice se trvale ne-
pfesunuji ze své rovnovazné polohy. Tyto vzajemné navazujici kmitavé procesy lze nazvat
vinénim. Pruzné vlastnosti prostfedi se vyskytuji v plynnych, kapalnych i tuhych latkach.
3)

Pti vyhodnocovéani ultrazvukové viny je vedle kmitani jednotlivych ¢astic podstatné 1 jeji
Sifeni uréitym smérem. Tento jev se da odvodit z vypoctu vlnové rovnice pro jeden smér

Sifeni. (1)

2 2
¢y _ 2.4y 7

d?t d?x
V rovnici 7 je vyjadieno Sifeni viny rychlosti ¢ [m - s71] ve sméru x a v dané hodnoté dréhy
X.
Pii znamé rychlosti Sifeni ¢ 1ze v kombinaci s charakterem kmitani urc¢it délku viny 1. (5)

A=c-T=2 2
—
f
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Rychlost $itfeni viny, ktera je ziskéna rovnici 8, se oznacuje za fazovou rychlost s indexem
£.(5) 9)

Akusticka vychylka y [m] je dana pomoci rovnice 9. (1)

y=a-sinfo-(c-2)] 9

Akustickou rychlost 1ze poté vyjadiit derivaci akustické vychylky.

v=A-a)-cos[a)-(t—§)] 10

Pfi porovnani rovnic 4 a 5 s rovnicemi 9 a 10 je patrny rozdil ve vyjadieni fazového thlu
@ [rad]. Tento rozdil je vyjadien pomoci rovnice 11.

(pza)-(g) 11

1.2 Tvary a druhy akustickych vin

Pro popis tvaru a druhu vinéni je primarné potieba urcit termin faze. Fazi se nazyva urcita
uhlova odchylka, pti které Castice, majici od sebe vzdalenost délky jedné viny A, dosahuji

v daném okamzZiku stejné hodnoty okamzité vychylky. (5)

Pt1 uskutecnéni Sifeni ultrazvukové viny ur€itym prosttedim se pro popis vinéni pouZivaji
dva terminy. Prvnim je geometricky popsané misto v daném prostiedi, kam vInéni dosahlo

v ur¢itém okamziku. Takové misto Ize poté nazvat ¢elem viny.

Pro rozliSeni tvaru vinéni je vSak dilezity termin vinoplocha. Timto terminem se oznacuje
misto, kde vSechny body kmitaji se stejnou fazi. Tato definice umozZniuje chapat celo viny

jako prvni bod vilnoplochy, ktery ma taktéz nejvétsi vzdalenost od zdroje. (3)

Obrazek 3: Siteni ultrazvukové viny v plynném nebo kapalném prostiedi

1 —vinoplocha, 2 — zhusteni, 3 — ziredeni, 4 — ultrazvukové paprsky, 5 — celo viny, 6 — smeér

kmitani castic prostredi, 7 — zdroj ultrazvukového vinéni, 8 — vinova délka /. (3)
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1.2.1 Tvary akustickych vin

V ptipadé neohranic¢eného prostiedi se ultrazvukové viny vzdy §ifi prostorové od zdroje vl-
néni. Dle charakteru Sifeni viny patrného ze zakresleni vinoplochy v ur¢itém okamziku lze

toto vIinéni rozdélit na 3 typy:

1.2.1.1 Rovinna vina

V piipadé rovinné viny se je vinoplocha kolma na smér jejiho $ifeni. Pro matematicky popis

této vlny se uziva zakladni rovnice vinéni (rovnice 9).

Obrazek 4: Rovinna vina (5)

1.2.1.2 Vialcova vina

U valcovych vin tvoii vinoplochy souosé valce. Zdrojem takovychto vin je pomyslna ptimka
¢ivalec. V praxi se uziva pro ptipad, kdy ma ultrazvukovy zdroj tvar obdélniku, jehoZ jedna
strana je mensi nez vinova délka A. Pro popis Sifeni valcové viny je uzivana nasledujici rov-
nici, kde r vyjadtuje polomér vinoplochy. (4) (5)

y == sinfo- (¢ D) 12

/

Obrazek 5: Valcova vina (5)
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1.2.1.3 Kulova vina

Pokud je zdroj ultrazvukovych vin maly (bodovy), pak Ize podle vinoplochy povazovat viny
za kulové. VInoplochy maji tvar vinovych ploch, jejichz stfed tvoii bodovy zdroj. V ptipadé
znacn¢ velkého poloméru r se zméni popis viny z kulové na rovinnou. Pro popis tohoto typu

vin se pouziva nasledujici rovnice. (4) (5)

y =2 sin[w (e~ 7)) 13

Obrazek 6: Kulova vina (5)

1.2.2 Druhy akustickych vin

Pro posouzeni, o jaky druh viny se jedna, se jiz nehledi na vlnoplochu, ale na pohyb castic
prostfedi vzhledem ke sméru §ifeni zvukové viny. V ptipade plynného nebo kapalného pro-
stiedi se diky mySlenému neohraniceni prostoru tohoto prostfedi uskuteciiuje pouze zhust'o-
vani a zfed'ovani molekul ve sméru Sifeni viny. U tuhého prostedi se vSak v minimalné
jednom sméru objevuje ohrani¢eni prostoru. To zplisobuje kmitani molekul nebo hmotnych
elementidl v riznych smérech. U nékterych takovych kmitani je potfeba udavat roviny, ve
kterych se kmitani uskutecituje. Pokud k nému dochazi jen v jedné roving, jsou viny ozna-

covany jako linearné polarizované. (1) (4) (6)

1.2.2.1 Podélné viny

YV wew

Podélné, nékdy také longitudinalni viny jsou nejbéznéjSim druhem vin, které se §iii vSemi
prostfedimi. Jedinou podminkou pro jejich sifeni jsou dostatecné velké rozméry vici vinové
délce A. Z pohledu rychlosti Sifeni viny je tento druh oznacovén jako nejrychlejsi. Kmitani

¢astic probihd pfimocatfe ve sméru §ifeni viny, kdy dochézi k jejich sttidavému zhust'ovani
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a zied'ovani (potazmo i ke stiidavé zmeéné objemu prostiedi). Pii popisu vlastnosti téchto vin

je pouzivan index L. (1) (5)

& " B EEEET @
aErEe 8

& % momEEEEm

w @ EEaEEE

- = & EmEEEEE

" r mramwE

= os & " m oo w

L]

Obrazek 7: Podélnd vina (6)

1.2.2.2 Pri¢né viny

Pti¢né neboli transverzalni viny se mohou §ifit pouze v tuhém prostiedi. Podminkou jejich
Sifeni je prostor prostiedi vEtsi, nez je délka viny A a jeho schopnost odolavat smykovému
namahéni. Plynné ani kapalné prostfedi nekladou zadny odpor vi¢i tomuto namahani, a
proto se v nich tento druh vIn nevyskytuje.

Tyto viny se vyznacuji kmitanim, které je v rovin€ kolmé na smér §iteni viny. Pro tuto vlast-
nost se pfi€né viny oznacuji jako polarizované. Pokud je zdroj pti€nych vln natocen, tak se
s jeho natocenim zméni 1 rovina, ve které ¢astice kmitaji. Podle sméru Sifeni viny Ize pti¢né
viny rozd¢lit na pti¢né vertikdlni (SV moéd) a ptiéné horizontdlni (SH mod). Pfi porovnani
s podélnymi vlnami nedochazi ke zmén¢ objemu prostiedi. Také je jejich rychlost Sifeni ¢
mensi neZ u vin podélnych, a proto maji pfi stejné frekvenci f kratsi vinovou délku A (viz.

rovnice 8). Pro popis vlastnosti téchto vin se pouziva index T. (1) (2) (5)

® F 8 m = o@® B % = ® &
T I S
=
DI
s oo B oW

I A

s ® % B & @ &
= & & ® o B ®oEow W

Obrazek 8: Pricna vina (6)
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1.2.2.3 Povrchové viny

Povrchové viny se nazyvaji téz Rayleighovy viny. Stejné jako u pfi¢nych vin tu je podminka
odolnosti vii¢i smykovému napéti. To je divod, proc se tyto viny mohou $itit pouze v tuhém
prostiedi. Tento druh viny se vyskytuje na povrchu tuhych latek. Samotné kmity ¢astic pro-
stiedi se skladaji ze dvou vektort. Prvni vektor je rovnobézny se smérem $ifeni viny a je
kolmy vii¢i povrchu, coz odpovida podélné vin€. Druhym vektorem je smér kmitani kolmy
na smér Sifeni viny. Tento charakter kmitani je stejny jako u viny pii¢né. Pii porovnani téchto
dvou vektort je patrné, ze pii¢na slozka povrchové viny ma s rostouci hloubkou pomalejsi
ubytek nez slozka podélnd. To ma za nasledek, ze slozenim téchto dvou vektori vznika pro-
tahla elipsa, ktera je kolméa k povrchu a jeji hloubkovy dosah je zhruba roven vinové délce
A povrchové viny ve zkouseném materialu. Pro popis charakteristik tohoto vinéni se pouziva
indexu R. Pfi porovnani s pfi¢nou vlnou se povrchové viny §ifi pomaleji. Rychlost tohoto

Sifeni Ize vypocitat pomoci nasledujici rovnice. (1) (2) (5) (6)

cg = (0,92 a7 0,94) - ¢; 14

Obrazek 9: Rayleighova vina (6)

Zvlastnim typem povrchovych vin jsou Loveovy viny. Jejich Sifeni probiha ve velmi tenkych
vrstvach tuhého prostiedi, které je pevné spojeno s jinym tuhym prostfedim. Pfi tomto Sifeni
viny probihd kmitani jen v pficném sméru (kolmo na smér Sifeni viny) a zaroven v roviné

rovnobézné s povrchem. (4) (6)

Obrazek 10: Loveovy viny (6)
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1.2.2.4 Deskové viny

Tyto viny se také jinak nazyvaji Lambovy viny. Pro tento druh vin se uziva indexu D. Cha-
rakteristické pro né je, ze se $ifi v deskdch nebo dratech, jejichz rozméry jsou minimalné
v jednom smeéru blizké nebo srovnatelné s délkou viny A. Za téchto podminek se Ray-
leighovy viny vzdjemné ovliviiuji a tim se méni i charakter celé viny. Tento charakter kmi-

tani se vyskytuje ve dvou druzich jako viny asymetrické a symetrické. (1) (5)

Asymetrické neboli ohybové viny se vyznacuji piicnym kmitanim ¢astic na neutralni ose

(stfedni ¢ast télesa) a na povrchu po elipse.

Obrazek 11: Asymetrické Lambovy viny (6)

Symetrické viny se také jinak nazyvaji vinami dilatacnimi. Oproti asymetrickym vlnam zde

dochazi k podélnému kmitani ¢astic na neutrdlni ose a na povrchu je kmitani opét po elipse.

Obrazek 12: Symetrické Lambovy viny (6)

Rychlost sifeni viny c je diky zavislosti na frekvenci f u Lambovych vin proménliva. K je-
jimu urceni se pouziva soucin frekvence f a charakteristicky rozmér d (u desky se jedna o
tloustku a u tyCe o jeji primer). Ptislusna rychlost §ifeni cj se poté urci pomoci hodnoty to-
hoto soucinu a typu viny (symetrickd ¢i asymetrickd). Diky témto dvéma idajim se poté

z nomogramu da urcit skutecnd rychlost Sifeni viny. (2)
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1.3 Vlastnosti ultrazvukového pole

Pro posouzeni a vyhodnoceni ultrazvukového signalu se sleduje cela fada vlastnosti, které

jsou pfimo zavislé na vlastnostech a struktufe posuzovaného prosttedi (materialu).

1.3.1 Akusticky tlak

Béhem prichodu akustické viny ur€itym prostfedim jsou elementy tohoto prostredi postupné

Vrwe

monického tlaku akustické viny, ktery vytvari akusticky tlak p [Pa]. Tento tlak je definovan
jako okamzitd vychylka tlaku plynu nebo kapaliny od tlaku statického (atmosféricky, hyd-
rostaticky). (4)

Pc =Po +P 15

Pro vypocet samotného tlaku p je poté pouzivana nasledujici rovnice:

p=p-c-v=pA-cos[a)-(t—§)]=A-w-p-c-cos[a)-(t—§)] 16

vvvvvv

Tato hodnota je diky piezoelektrickému jevu pifimo imérna elektrickému napéti na elektro-

dach ultrazvukové sondy. (1)
pa=A-w-p-c 17

Dal8im udajem, ktery lze z rovnice 16 vycist, je hodnota amplitudy akustické rychlosti

va[m-s71]. (5)
Vy = A w 18

Obdobné jako v elektrotechnice 1ze u akustického tlaku a rychlosti zavést jejich efektivni

veli¢iny. (5)

_ ba
Per = ﬁ 19
Uy
Ver = E 20

1.3.2 Akusticka impedance

Dulezitym faktorem pro posouzeni riznych vlastnosti materialti je jejich akusticka impe-

dance Z [Rayl, Pa-s-m™1].
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Obecné se jednd o komplexni ¢islo, které vychazi z poméru akustického tlaku a akustické

rychlosti viny v materidlu s idealnimi elastickymi vlastnostmi. (1)

Z=- 21
Zaroven se vSak primarn¢ jedna o vlastnost prostfedi. Hodnota akustické impedance vyja-
dtuje odpor prostiedi vici Sifeni akustické viny.

Z=p-c 22

1.3.3 Energie akustického vinéni

Obecné se akustickou energii rozumi energie, kterd je pfenasena akustickym vinénim. Tato
energie se v pruzném prostfedi projevuje jen vybuzenim ke kmitani, a ne permanentnim pte-

mistovanim hmoty prosttedi.
Z pohledu vypoctu je mozno jako prvni urcit objemovou hustotu akustické energie. Ta je
dana jako diferencidlni podil akustické energie E, a objemu V. (4)

_dE,

= 23
v,

w

Tuto rovnici 1ze nasledné vyuzit pro urceni hodnoty hustoty ultrazvukové energie prendsené

pomoci vinéni. (4)

Pa-va 1
. . :E.AZ.wZ.p 24

1
2

Z rovnice 24 je patrné, Ze hustota energie viny je imérna hustoté€ prostiedi p a druhym moc-

nindm amplitudy vychylky A a frekvence f (viz. rovnice 3).

Dulezité je také brat v potaz typ viny, které dana hustota akustické energie odpovida. U ro-
vinné vilny se béhem S§ifeni v prostiedi beze ztrdt neméni amplituda A se vzdalenosti od
zdroje. Tudiz se neméni ani hustota akustické energie. Pokud se vSak jednd o Sifeni pomoci
valcové nebo kulové viny, tak se vzdalenosti od zdroje energie naopak klesa. Pro ptipad
valcové viny je tento pokles ptimo imérny vzdalenosti od zdroje, u viny kulové je pokles

umérny kvadratu vzdalenosti od zdroje. (4)
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1.3.4 Intenzita ultrazvukové viny

Intenzitu ultrazvukové viny I,[W - m~2] lze definovat jako fyzikalni veli¢inu, ktera vyja-
dfuje mohutnost Sifeni energie. Projevem Sifeni akustické energie ur¢itym prostiedim je roz-
kmitédni jeho ¢astic vyjadiené pomoci akustického tlaku. Diky tomuto poznatku Ize intenzitu

ultrazvukové viny vypocitat z nasledujiciho vztahu.

a T dt:p —.C:pef-vef:_-p.C.Az.wzz 25

zl_prz(t) , 1 1 pi
0 PC e p 2 2:pc

Pti porovnani rovnice 25 s rovnici 24, ktera vyjadiuje hustotu ultrazvukové energie, tak lze

vypocet zkratit do nasledujiciho tvaru.
I,=w-c 26
V praxi lze dle intenzity ultrazvukové viny rozdélit ultrazvukové pole do tii oblasti.

Tabulka 2: Rozdéleni ultrazvukového pole dle jeho intenzity (4)

Ultrazvukové pole I,[W-m™?]

Nizk¢ intenzity <0,5-10%

Stfedni intenzity | 0,5-10* — 10 - 10*

Vysoké intenzity > 10 - 10*

1.3.5 Akusticky vykon

S intenzitou ultrazvukové viny je tzce spojen akusticky vykon P[W]. V zasadé jde o jeji
vyjadieni v ploSe ve sméru Sifeni viny. V praxi se vétSinou uziva plochy, kterd je na smér
Siteni kolma. Tuto vzajemnou zavislost 1ze vyjadfit nasledujicim vztahem:

l, =— 27
Y

Tento vztah lze dale upravit do tvaru, ktery 1épe koresponduje se zdkladnimi vlastnostmi
Sitici se viny.

P=p-v-§S 28
Pti dosazeni do této rovnice z rovnic 10 a 16 je mozno vypocet zapsat v nédsledujicim tvaru:

P=S-A2-wz-p-c-cosz[a)-(t—g)] 29
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V praxi je vice uzivana hodnota mé&rmého akustického vykonu N [W - m?]. Zde se kromé
velikosti méfené plochy zohlednuje i uhel jejiho nato¢eni vii¢i sméru Sifeni viny.

P

N=——— 30
S-cosV

Pro usnadnéni vypoctu je vhodné volit tthel natoceni métici plochy 9 = 90°. Pfi nasledném

dosazeni z rovnice 29 lze pak vzorec pro mérnou hodnotu akustického vykonu zapsat nasle-

dovne:

X

—pp=A2-w2-p-c-cosZlw-(t—=
N—vawpccos[w(t c)] 31

|
3
[ — méFici
1 plocha §

Obrazek 13: Mérici plocha akustického vykonu

1.3.6 Hladiny akustickych veli¢in

Pii pouziti vSech ptedchozich vztahl v praxi se objevi problém, ze se akustické veli¢iny
méni o mnoho fadi. To je divodem zavedeni pojmu hladina, ktera vyjadiuje akustické veli-
¢iny v decibelech. Decibel je v zasad¢ jednotka, jez udava podil dvou hodnot stejné veli¢iny.
Z tohoto pohledu je zjevné, Ze se jedna o fyzikalné€ bezrozmérnou velicinu, kterd ma loga-
ritmicky charakter. V oboru defektoskopie je tohoto vyjadieni uzivano pro hodnoty tirovné

utlumu nebo Grovné signalu a Sumu. (1)

Pti pouZiti decibelovych stupnic je nutné zavedeni urcitych referencnich hodnot. Prakticky
je mozné si zvolit vlastni referencni hodnoty, které pak museji byt uvedeny v protokolu me-
feni. Pro sjednoceni rtiznych méteni je vSak vhodnéjsi pouzit referencni hodnoty dané nor-

mou CSN EN ISO 80000-8: Akustika. (1) (7)
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Tabulka 3: Referencni hodnoty hladin akustickych velicin dle CSN EN ISO 80000—8: Akus-

tika (17)

Veli¢ina Hodnota

P, 102w

Do 2-10°5 Pa

Vo 1079 m-s7t

So 1m?

Iy 1072 W -m™2

Co 331,6 m-s !

Po 1,293 kg -m™3

Prvni takovouto uzivanou hodnotou je hladina akustické rychlosti L, [dB].

v
L, =20-log— 32
0

Jako druha hodnota je zavedena hladina akustického tlaku L,[dB], ktera slouzi jako urceni

akustického tlaku v méficim bod¢€ v prostoru.

2 T .2
t
Lp=20-1ogpif=1o-1ogpi§=1o-1ogf O 33
Po bo o Po
Dalsi hodnotou je vyjadieni hladiny intenzity L;[dB].
ng
I e ‘c
L, =10-log— = 10 -log~5 = 20 - log 2L + 10 - log 222 34
Iy 0 Po tC
Po " Co

Posledni v praxi uzivany je vztah pro uréeni hladiny akustického vykonu Ly, [dB], ktery vy-
jadiuje akusticky vykon vyzafovany zdrojem.

IOIPO

P
Ly =10-log—=10"1lo =L;+10-logS=L,+ 10-log$S 35
gPo g g p



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

1.3.7 Rychlost ultrazvukovych vin

Priméarnim disledkem Sifeni ultrazvukové viny urcitym prostfedim je periodické stlac¢ovani
a zfed’ovani jeho castic, které je projevem zmén tlaku béhem priichodu viny. Rychlost, jakou
se ultrazvukové viny §ifi, je ovlivnéna vlastnostmi jednotlivych prostiedi. Diky velkym roz-
dilim mezi vlastnostmi plynnych, kapalnych a tuhych latek je nejprve potieba definovat

mechanismus jakym ultrazvukova vina danym prostfedim prochézi.

U disté plynnych a kapalnych prosttedi je typické, Ze se u nich vyskytuji malé mezimoleku-
larni vazebné sily. Proto nelze definovat urcité hranice, které by byly dany samotnymi vlast-
nostmi prostedi. Dal$im dusledkem téchto malych vazebnych sil je absence smykovych na-
péti, kterd by byla odezvou vici smykovému naméhani. Tento jev se vyskytuje u vSech plyni
a témé&f vSech kapalin. Vyjimkou mohou byt nékteré kapaliny, které¢ vykazuji vysoce vis-
koézni vlastnosti. Diky t€émto dvéma souvisejicim vlastnostem zminénych prostfedi v nich
nedochazi k zadnym odraziim a v jejich izotropnim stavu se §ifi jen podélné viny. Samotna
rychlost $ifeni ultrazvukové viny v €istych plynech nebo kapalinach je zavisla na tlaku, hus-
toté a teploté prostfedi. Déje spojené s prenosem ultrazvukového vinéni probihaji adiaba-

Castice prostiedi soustavné zhuStovany nebo zied'ovany. (4) (5)

V ptipadé tuhych latek se naopak vyskytuji mnohem vyssi vazebni u€inky mezi jejich ¢asti-
cemi. To ma za nasledek, Ze v nich lze vyvolat jak smykové, tak i tlakové namahani ¢i napéti.
Diky témto pruzné elastickym vlastnostem jsou tuhé latky schopny ptenéaset vSechny druhy
ultrazvukovych vin. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 1.2.2 o druzich akustickych vin, maji u
tuhych latek velky vliv rozméry vySetfovaného télesa. Je dilezité¢ zohlednit porovnani urci-
tého charakteristického rozmeéru télesa (¢i rozmért) s vinovou délkou A. To slouzi k urceni
druhu viny, ktery se v daném télese vyskytuje. DalSim diillezitym ukazatelem je 1 samotna
vnitini struktura materialu. V ptipadé€ anizotropnich latek, jakou jsou tfeba rizné polymery,
se rychlost Sifeni odviji od orientace jejich krystalii. Naopak je tomu u amorfnich latek (je-
jichz strukturni mtizka se podoba kapalin€¢) nebo polykrystalickych latek, které se skladaji
z ndhodné orientovanych krystalickych zrn. Tyto latky lze souhrnn€ nazvat izotropnimi.
V prostredi vykazujicim tyto strukturni vlastnosti neni rychlost $ifeni nijak ovlivnéna smé-

rem orientace zrn. (3) (4) (5)
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1.3.7.1 Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v plynném prostiedi

Jak jiz bylo feceno v tivodu této kapitoly (1.3.7), v plynném a kapalném prostredi se diky
jejich vlastnostem mohou S$ifit jen podélné viny. Proto v nésledujicich dvou podkapitolach
(1.3.7.1 a 1.3.7.2) neni uzito indexu L, kterym se vlastnosti nalezejici tomuto druhu vin
oznacuji.
Pro ptipad idealniho plynu je rychlost $ifeni viny ¢[m - s~1] dana nasledujicim vztahem:

K .

c= £r 36
p

Vlastnosti prostiedi jsou v rovnici 36 reprezentovany jeho hustotou p a Poissonovou kon-
stantou k. Tu Ize vyjadfit jako pomér mérného tepla za konstantniho tlaku ¢, [J - kg™ - K]
a mérného tepla za konstantniho objemu ¢, [J - kg~! - K~1] nebo pomoci poméru izotermic-

kého koeficientu stladitelnosti B;,[Pa™!] a adiabatického koeficientu stladitelnosti
BaalPa™]. (4) (5)

i C
o= Bz _ % 37
.Bad Cy

Pii dosazeni vztahil pro uréeni Poissonovy konstanty z rovnice 37 do rovnice 36 lze vypocet

rychlosti §ifeni ultrazvukové viny v idedlnim plynném prostiedi dle potfeby upravit.

1 1
c = = k- 38
ﬁad'p .Biz'p

Dalsi upravou rovnice 36 miZe byt zavedeni pojmu adiabaticky modul objemové pruz-

nosti K[Pa]. V rovnici pro vypocet tohoto modulu je zohlednéna zména tlaku v zavislosti

na zméné objemu V,[m?3]. (8)

dp p
K=‘(d_m,)'V°:‘z 39
Vo
K
c= |— 40
p
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V tvodu kapitoly 1.3.7 je zminéno, ze rychlost $ifeni ultrazvukové viny je zavisla na hustoté,
tlaku a teploté. Tlak a hustota jsou zastoupeny v rovnici 36. Zménu rychlosti Sifeni zapfici-
nénou zavislosti na teploté 1ze u malych odchylek vypocitat za predpokladu znamé rychlosti

Siteni viny ¢, pfi teploté t = 0°C. (5)

K Do
Po

(14+b-0)=cy+b-0 41

kde py[Pa] — pocate¢ni tlak pti t = 0°C
polkg - m™3] — pocate¢ni hustota pii t = 0°C
b’[K~1] — pomérny teplotni soudinitel
b[m-s~1 - K~1] - teplotni soucinitel
0[°C] - teplota, pro kterou je provadén vypocet

Poslednim faktorem, ktery je potfeba u idedlnich plyniti zminit, je vlhkost vzduchu. Rychlost
Sifeni ultrazvukové viny roste spolu s rostouci vlhkosti pfiblizné€ linearn€. Tento nértst v§ak
neni nijak dramaticky. Napfiklad pfi naristu vlhkosti o 50 % dojde ke zvySeni rychlosti
piiblizné o 1 %. V ptipadé€ potfeby presného urceni rychlosti viny ve vlhkém vzduchu lze do

rovnice 39 zavést pomérnou vlhkost vzduchu a,, (viz rovnice 40). (4) (5)
c=331,82-(1+2-103-a,) - (1+1,83-107309) 42

Rychlost §ifeni ultrazvukové viny vypocitana z rovnic 36, 38 a 40 se tyka pouze idealnich
plyni, kde se nebere v tivahu zévislost na frekvenci. U redlnych (vétSinou viceatomovych)
plyni se tato zavislost objevuje a je vysvétlena jako projev akustické disperze. Na tu maji
vliv rizné fyzikalni parametry prostfedi, jimZ se vlna §iti. Mezi takové parametry lze zatadit
relaxacni d¢je, vnitini tfeni nebo rezonan¢nimi déji podminénd absorpce. Nejvétsi vliv na
frekvencni zavislost v plynech ma tepelna relaxace, kterou lze charakterizovat jako zpozdéni
nebo dobu relaxace 7. Tato doba relaxace vyjadtuje Cas, jehoz je potieba k vyméné energie
mezi internimi a externimi stupni volnosti, které zaroven urcuji mérné teplo dané¢ho plynu.
Porovnanim doby tepelné relaxace T a periody ultrazvukovych kmiti T Ize definovat tii
rizné mechanismy kmitani ¢astic. Prvnim takovym mechanismem je ptipad, kdy je doba
relaxace mnohem mensi nez perioda ultrazvukovych kmitt. V tomto pfipad¢ kmitaji atomy
v molekule ve shod¢ se stupni volnosti. Naopak pfi vysokych frekvencich, kdy je perioda

mensi nez doba relaxace, nemohou jiz atomy kmitat ve shod¢ se stupni volnosti. Rychlost
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Sifeni viny je v obou téchto ptipadech nezéavisla na frekvenci. K disperzi rychlosti dochazi
v ptipadech stfednich frekvenci, kdy je délka periody ultrazvukovych kmiti porovnatelna s

dobou relaxace. (4) (5)

1.3.7.2 Rychlost Siieni ultrazvukovych vin v izotropnim kapalném prostiedi

Diky podobnym fyzikalnim vlastnostem kapalného a plynného prostiedi 1ze rovnice pro vy-

pocet rychlosti §ifeni ultrazvukové viny pouzit pro oba typy prostiedi (rovnice 36 az 41).

Co se tyka jednotlivych fyzikalnich veli¢in, které mohou rychlost Sifeni ovlivnit, tak zejména
u teploty vody se objevuje zajimava vlastnost. Rychlost §ifeni ve vod¢ stoupa spolu s teplo-

tou az na hranici 74°C. Prekonanim této teploty rychlost Sifeni ultrazvukové viny klesa. (4)

Vliv tlaku je diky nestlaCitelnosti kapalin t¢éméf minimalni. Kuptikladu ve vod¢ se rychlost
Sifeni viny zvySuje o pouhé 0,1 % na 1 MPa. Pokud vSak je potfeba opravdu piesného urcent,

tak je u Cistych kapalin pouzit vztah, ktery je obdobny rovnici 41. (5)

V praxi se viak nevyskytuji jen &isté kapaliny. Casto je nutné pracovat s riiznymi roztoky a
smésmi, které maji rozdilnou koncentraci jednotlivych slozek. Za ptedpokladu udrzeni kon-
stantni teploty a tlaku je u malych koncentraci mozZno vyjadrit vliv koncentrace na rychlost

Sifeni ultrazvukové viny nasledujicim linedrnim vztahem: (5)
c=cytag-q 43
kde ay[m - s~1] — absolutni soucinitel koncentrace
q[%] - koncentrace

Diky riizné koncentraci lze ménit teplotni zavislost rychlosti Sifeni. To je vyuZivano pii
volb¢ imerzni vrstvy. Napftiklad pouzitim roztoku vody a etylalkoholu. Zde je vyuzito toho,
ze voda mé do hodnoty t = 74°C kladny teplotni soucinitel b a etylalkohol naopak zaporny.
Nastavenim ptfesné koncentrace q = 15,62% ma roztok vlastnosti, pii nichZ je v rozmezi

teplot t = 10 — 40°C konstantni rychlost §ifeni ultrazvukové viny ¢ = 1600 m - s~ 1. (5)

Dal8im vyuZitim v praxi je méteni rychlosti $ifeni v tekutych kovech a solich. Jeji rychlosti
je obvykle nelinearni, ale v n¢kterych piipadech dvouslozkovych smési ji 1ze analyticky vy-

jadiit pomoci nésledujiciho vztahu:

c= Jla- i+ -g)-cl -
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Casto je také mozné se setkat s kapalinami, které obsahuji malé tuhé &astice &i malé Zivé
organismy. Zde je rychlost Sifeni zavisla na jejich rozmeérech a koncentraci. Pokud se sttedni
velikost ¢astic D’[m] blizi délce viny A, pak Ize pouZit vzorce pro ¢istou kapalinu. V piipadé,
ze tato velikost ¢astic je mnohem mensi nez délka viny, je mozné pro urceni rychlosti Sifeni

ultrazvukové viny pouzit nasledujici vzorec: (5)

1

[l @) - (1-225)) ‘

CcC =

1.3.7.3 Rychlost Siieni ultrazvukovych vin v izotropnim tuhém prostiedi

Na zacatku této kapitoly je feceno, ze vedle vnitini struktury a fyzikéalnich vlastnosti mate-

ridlu zkoumaného télesa jsou také dulezitym faktorem jeho rozméry.

Prvni je ptipad, kdy jsou vSechny rozméry zkoumaného télesa vétsi nez vinova délka. V ta-

vrwr

oznacené indexem L. Diky vlastnosti tuhych latek odolavat tlakovému a smykovému nama-
hani je pro vypocet rychlosti viny nutno znat modul pruznosti v tahu E[Pa] a Poissonovo

Cislo u[—] pro dany material. (4) (5)

I CR
CL_jp A+p)-A—-2-p) 40

DalSimi jsou piipady, kdy je jeden rozmér télesa, ktery je kolmy na smér Sifeni viny, mensi
neZ jeji vlnova délka. Typickym takovym télesem je napiiklad deska ¢i plech, kde se z po-

hledu akustického §ifeni viny jevi jako charakteristicky rozmér tloustka d. (1) (5)

47

Poslednim ptipadem je Sifeni viny télesem, jehoz dva rozméry jsou mensi nez vinova délka
Sifici se viny. Typickym télesem pro takovéto Sifeni viny je ty€, jejimZ charakteristickym
rozmérem je jeji pramér d. (5)

¢, = 48

S =



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

V ptipad¢ tuhych téles se nesiti jen podélné vina, ale diky jejich charakteristickym rozméram
1 vlny pfi¢né, povrchové a deskové. Rychlost Sifeni pfi¢nych (transverzalnich) vin Ize urcit

pomoci modulu pruznosti ve smyku G[Pal].

G
cr= |— 49
’ ,/p

Zaroven je mozno rychlosti Sifeni pfi¢nych vin urcit za pomoci stejnych znamych hodnot

jako u vin podélnych. Toho lze vyuzit diky vztahu, ktery slouzi k vypoctu Poissonova Cisla.

p=——1 50

51

Casto je udavan pomér rychlosti §ifeni podélnych a p¥i¢nych vin, ktery je diky vztahu v

rovnici 50 zavisly pouze na Poissonové ¢isle. (4)

N 52
€L 2:(1—p)

Rychlost §ifeni povrchovych (Raileghovych) vin, oznacovanych indexem R, 1ze ur¢it po-
moci vzorce 14, uvedeném v kapitole 1.2.2. Pro ptesnéjsi vypocet je vSak vhodnéjsi pouzit
nasledujici vztah, ktery také vychdzi ze znalosti rychlosti §ifeni pfi¢né viny. Tento vztah je
pfesny v ptipadé rovné plochy, ale v technické praxi ho Ize uZit i pro zakiivené plochy. (5)

0874112y
B 1+pu

Cr Cr 53

Zatim uvedené rovnice 46 az 53, tykajici se podélnych, pticnych a povrchovych vin v pasmu
pouzivanych v defektoskopii (20 kHz — 20 MHz), jsou prakticky nezévislé na frekvenci f.
Deskové (Lambovy) viny jsou vSak jiz na frekvenci zavislé. Tato zavislost je déna tim, Ze
tloustka télesa d je mensi nez vinova délka A. To dovoluje ultrazvukovym vindm, které by
jinak vykazovaly chovani povrchovych vin, ovliviiovat vinéni v misté neutralni osy télesa.
Na zékladé¢ tloust’ky télesa d a frekvence viny f se v télese §iti viny dvéma mddy, symetricky

nebo asymetricky (viz. 1.2.2.4). Na zaklad¢ ptislusného moddu a frekvence f poté dochazi u
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Mrwe

nou rychlosti §ifeni jednotlivych spektralnich slozek. V jejim disledku poté vznikd pro-

ménny tvar impulzu v zavislosti na vzdalenosti od zdroje viny nebo ¢ase. (1) (5) (9
y p ] y

J vstupni pulz

vvvvv

Urceni rychlosti Sifeni deskové viny ¢p je mozné provést dvéma zplisoby. U obou je vSak

nutné znat urcité parametry, které vychdzeji z vinového ¢isla neboli vinoctu k ptislusné viny.
k=— 54

Pomoci vypoctu z rovnice 54 1ze poté urcit dvé charakteristické rychlosti, které poté slouzi
k urceni rychlosti a moédu deskové viny. Prvni takovou rychlosti je fazova rychlost cx. Tato
rychlost §ifeni vychazi ze zakladni rovnice pro urc¢eni vinové délky A (rovnice 8). Ta popi-

suje rychlost Sifeni viny pouze na zéklad€ vinové délky a ptislusné frekvence.

Dalsi charakteristickou rychlosti ur€enou pomoci vlnového ¢isla k je grupova (skupinova)
rychlost c;. Ta udava rychlost vinové grupy (skupiny), ktera vznikla jako disledek mnoha
odrazt v prostiedi. Jako vysledna vlna se poté uvazuje vinéni, které vzniklo superpozici jed-
notlivych odraZenych vin vykazujicich stejnou polarizaci, ale rizné kmitocty a vlnova cisla.
Vysledna grupova rychlost ¢; poté udava rychlost Siteni grupy, ktera ma stejnou amplitudu

a malo rozdilny kmitocet. (1) (5)

Jw
CG = a 55
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W ‘ bez disperze

smérnice ¢, = i
= —
dk

disperze

sSmernice ¢g =

=|e

=~V

Obrazek 15: Fazova a grupova rychlost (1)
Prvni zptisob, jak urcit rychlost §ifeni deskové viny cp, je analyticky vypocet pomoci Ray-
leigh-Lambovych rovnic. Ty popisuji zavislost vinového cisla a frekvence v homogenni

izotropni desce o tloustce 2 - h pro Casove frekvencni distribuci. (1)

tan(q-h) _ 4-k2-q-pil 56
tan(p-h) | (g% — k?)>
Exponent + 1 zde vyjadiuje, zda se jedna o symetricky mod (+1) nebo antisymetricky mod

(-1). Déle se zde vyskytuji proménné p a g, které jsou definovany nasledujicimi vztahy:

w2
2 [ _k2 5
P <CL> !

(1)2
2=(—)—k? 58
1 <CT>

Toto analytické vyjadieni je vSak velmi obtizné, jelikoz se v télese $iti nekonecny pocet vin,

které maji rozdilny vinovy mad.

Druhou moznosti, kterd se v praxi vyuziva, je uziti nomogramt. V téchto nomogramech jsou
zakresleny disperzni charakteristiky, které¢ byly vypocteny pokrocilymi metodami z name-
fenych hodnot elastickych konstant ptislusného materialu. Tyto konstanty odpovidaji fazové
a grupové rychlosti symetrickych a asymetrickych vin, uvedenych jako funkce soucinu frek-

vence f a tloustky desky d. Symetrické a asymetrické mody odpovidajici prislusnym dis-
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perznim kiivkdm se v nomogramech oznacuji jako SO, A0, S1, Al a dale. Ptiklad nomo-
gramu pro uréeni fazové a grupové rychlosti deskové viny v duralovém plechu o tloustce

0,8 mm je uveden na obrazcich 16 a 17. (1)

20

18}
A 16}
141
12F

c(mmus™)

10

[oe]
T

o N~ D

f-d (MHz-mm) N

Obrazek 16: Nomogram pro urceni fazové rychlosti (1)

f-d (MHz-mm)

b
L

Obrazek 17: Nomogram pro urceni grupove rychlosti (1)

1.3.8 Tlumeni ultrazvukovych vin

Jednim z dtlezitych aspektti, ktery doprovazi prichod ultrazvukové viny urcitym prostie-
dim, je pokles jeji energie, s ¢imz je spojen i1 pokles akustického tlaku. Tento jev je pfimo

zavisly na vlastnostech prostiedi a vzdalenosti, kterou vina v tomto prostiedi urazila. (1)
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Pro ur&eni tohoto poklesu je veli¢inou ¢initel utlumu prostiedi a [dB - m~1]. Pomérny po-
kles akustického tlaku je poté ur¢en na zéklad¢ konstantniho Gtlumu « a vzdalenosti od po-

catku tlumeni danym prostfedim [. (5)

d
i T 59
p

Integraci rovnice 63 Ize uvést vztah pro pokles akustického tlaku na draze nasledujicim vy-
razem:

pr=po-e ! 60

1.3.8.1 Kapaliny a plyny
Pti prichodu ultrazvukové viny kapalnym nebo plynnym prostiedim jsou ztraty a defino-
vany jako soucet ztrat zplsobenych viskozitou (vnitinim tfenim) @, a ztrat zptasobenych

vlivem vedeni tepla ar.

22 I4
a=a,+ar= -

TP (L 2=a-f? 61
c3 377 T c f_af

%4 Cp

Ve druhé poloving€ rovnice 61 je piimo viditelnd zavislost jednotlivych ztratovych koefi-
cientll na jejich fyzikalnich charakteristikach. U ztrat zpisobenych viskozitou «,, je to dyna-
micka viskozita n [Pa-s]. Vliv vedeni tepla je tu charakterizovan tepelnou vodivosti

Ar [W-m~™! - K~'] a mémym teplem za stalého objemu cy a stalého tlaku c,. (4)

Veli¢ina, ktera se vyskytuje na konci rovnice 61, se nazyva ztratové ¢islo a. To je uZivano
jako charakteristika Gtlumu, kterd neni zavisla na frekvenci. K jejimu vyjadfeni lze pouzit
rovnici 62.

a
g

V piipadé Sifeni viny v kapalném prostiedi je ztratové ¢islo a zavislé zejména na viskdznim

a 62

tlumeni. Dal§im faktorem, ktery ma na tlumeni viny vliv, je nehomogenita samotného pro-

stiedi. Ta je zplisobena pfitomnosti cizich ¢astic a malych bublin.

Pro plynné prosttedi ma velky vliv na tlumeni ultrazvukové viny zne€isténi. Pfitomnost vod-

nich par a dymovych ¢astic zptsobuje jeho tlumeni.
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Jak u plynného, tak i u kapalného prostredi hraje velkou roli teplota. S jejim ristem se zvy-
Suje utlum prochdzejici viny. Jedind vyjimka je u vody, kde naopak utlum s riistem teploty

klesa. (1) (5)

1.3.8.2 Tuhé latky

Prochézi-li ultrazvukové vilna tuhym prostfedim, dochazi k utlumu pomoci dvou mecha-
nismd.
a=a,+a, 63

Prvnim mechanismem je pohlcovani (absorpce) viny a,,, které je zpisobeno hlavné vnitinim
ttenim kmitajicich Castic. Energie viny, ktera je absorbovéna, se prostiednictvim kmitani
meéni na energii tepelnou. Dal$imi diivody pohlceni ultrazvukové viny jsou hysterezni ztraty,
relaxacni a tepelné jevy a plastické teceni. Z ditvodu adiabatickych zmén objemu jsou tlu-
menim vice ovlivnény podélné viny. Z pohledu volby vhodnych parametrii pro méfeni je

MV

umérny frekvenci ultrazvuku. (5)

Druhym typem, ktery ovliviiuje utlum ultrazvukové viny, je Gtlum rozptylem «,. Vlivem
tohoto jevu dochézi k odrazu, lomu, ohybu a rozptylu prochéazejici viny. Tento mechanismus
se uplatiiuje zejména u nehomogenniho a polykrystalického prostredi, které vykazuje neide-
alni elastické vlastnosti. Pfi¢inou tohoto tlumeni je dopad ultrazvukovych vIn na rozhrani
vyskytujicich se v nehomogennich prosttedich. Typicky lze tento jev pozorovat u polykrys-
talickych latek jako jsou kovy, které vykazuji sloZeni z vétsiho po¢tu ndhodné prostorové
orientovanych zrn. Diky anizotropii krystali vykazuji takovato prostiedi rtizné elastické
vlastnosti pro rizné sméry a tim je pfimo ovlivnéna rychlost Sifeni ultrazvuku, jenzZ jimi

prochazi. V zasad¢ plati, Ze s rostouci anizotropii se zvysSuji i ztraty zplisobené rozptylem.

Pti vyhodnocovani celkového Cinitele utlumu daného tuhého prostiedi je dilezité urcit vza-
jemny pomér velikosti vlnové délky A a stiedni velikosti zrna struktury D [mm]. Tento

pomeér hraje vyznamnou roli pii ur€eni celkovych ztrat zpiisobenych rozptylem.
Prvni mozZnosti je ptipad, kdy je délka viny mnohem vétsi nezZ stfedni velikost zrna.
2'm-D<A<20-D 64

a=a, f+a-f* 65
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Celkovy Cinitel Gtlumu prostiedi Ize poté urcit pomoci rovnice 67, kde a, a a, znaci ztraty
zpusobené pohlcovanim a rozptylem. Za téchto podminek dochazi k Rayleighovu rozptylu,

jehoz ztraty rozptylem pfiblizn& odpovidaji tfeti mocniné stfedni velikosti zrna (a, ~ D3).

Dal8im pfipadem je stav, kdy je délka viny srovnatelna se sttedni velikosti zrna. Rozptyl, ke
kterému pii ném dochazi, se nazyva stochastickym. Ztraty zapticinéné timto rozptylem jsou

imérné stiedni velikosti zrna (a, =~ D). (1)
D<A<2-m-D 66
a=a, f+a,-f* 67

Tteti moZnosti je situace, kdy je vinova délka mensi neZ stfedni velikost zrna. V takovém
pripadé dochazi k difiznimu rozptylu. Principem tohoto rozptylu je mechanismus, kdy ul-
trazvukova vilna pronikd (difunduje) mezi jednotlivymi krystaly. Diky takovému pronikani
dochazi k utlumu viny v kazdém zrnu. K néaslednému vyjadieni Cinitele utlumu lze pouzit
rovnici 67. Ztraty rozptylem piiblizn¢ odpovidaji stfedni velikosti zrna umocnénych na mi-

nus prvou (a, = D71).

Extrémni pfipad nastava v okamziku, kdy je délka viny vyrazné mensi nez stfedni velikost
zrna. Za téchto podminek dochazi k pohlcovani ultrazvukové viny v kazdém zrnu. DalSim
jevem je odraz samotné viny. Ten je zpiisoben nejen velikosti samotného zrna, ale 1 vylou-
¢enymi latkami, které 1ze nalézt na jejich hranicich (napfiklad uhlik). Pro tyto pfipady je
rovnice 67 slouZzici k ur€eni €initele tlumu modifikovana o dalsi ¢len, ktery zde zastupuje

vliv stiedniho ¢initele odrazu R na hranicich zrn. (1)

R
azap-f+ar-f2+5 68

1.3.9 Ultrazvukova vina na rozhrani dvou prostredi

vvvvvv

rozhrani dvou rtiznych prostedi. Pfi jejim prichodu timto rozhranim je ¢ast viny odraZena
zpatky ke zdroji vinéni a ¢ast pokracuje dale ve svém Sifeni. Pomér odraZzené a dale procha-
zejici viny je poté dan akustickou impedanci jednotlivych prostiedi, kterd je dana jejich fy-
zikéalnimi vlastnostmi. Dal$im diilezitym aspektem je thel, pod kterym dopada ultrazvukova

vlna na dané rozhrani. (2) (5)
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1.3.9.1 Kolmy dopad

Zakladnim ptipadem je dopad ultrazvukové viny kolmo na dané rozhrani dvou riznych pro-

sttedi. Typicky ptipad takto dopadajici viny je zobrazen na obrazku 18.

PP prostredi 1
-

Zy = p1Cy

prostredi 2

\4 £y = paCs

p,

Obrazek 18: Kolmy dopad ultrazvukové viny a rozhrani dvou prostiedi (1)
Pfi posuzovani dopadajici, odraZené a prichozi viny se vychazi z ur¢eni zmény akustického
tlaku (zejména jejich amplitudy), akustické rychlosti a rozdilu fyzikalnich vlastnosti jednot-

livych prostredi, ktera jsou vyjadiena jejich akustickou impedanci.

x
p=pA-cos[a)-(t—E)]=p1-cl-v=Z1-v 69
X
P1:PA1'C05[CU'(t+C_)]:—P1'C1'U1:—Z1'U1 70
1
X
PZZPAZ'COS[w'<t—C_>]202'02'172221'772 71
2

Pro maximalni zjednoduseni vypoctu, 1ze rozhrani povazovat jako pocatek drahy x = 0. Pti
zavedeni této podminky na rozhrani plati kontinuita akustickych tlakt a akustickych rych-

losti.
p2=p+p1 72
Vv, =V +v; 73

Po dosazeni hodnot z rovnic 69, 70 a 71 do rovnic 72 a 73 je mozné vyjadfit stejnou konti-

nuitu i pro hodnoty amplitudy akustického tlaku ¢i akustické rychlosti. Nasledujici vztahy
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jsou pro akusticky tlak i akustickou rychlost stejné. Z diivodu snadnéjsiho vyhodnoceni ul-

trazvukové viny je Castéji uzivan vztah pro akusticky tlak.

Pa2 = Pa t Pa1 74

K hodnoceni vlastnosti samotného rozhrani jsou uzivany soucinitel odrazu R a soucinitel

prichodu D:
R:@:ZZ—Z1ZP2'C2—P1'C1:1—"1 75
Pa Zy+Zy pyrcptpyireg 14+4m
2°7Z 2+p,°C
p=Paz_ 2 _ Pa'C2  _ —1+R 76
Pa Zy+Zy pycatpircg 14+m
Z - C
m=21_P4 77
Zy; Pz Cy

Dle koeficientu m, ktery vyjadiuje pomér akustickych impedanci obou prostfedi, mohou

nastat tfi moznosti.

Prvni je moznost, kdy je m = 1. Pfi takovémto poméru akustickych impedanci nedochéazi

k Zddnému odrazu a ultrazvukovéa vlna pokracuje v nezménéném stavu dale.

Dalsi moZnosti je stav, kdy je pomér akustickych impedanci m > 1. Z rovnice 81 je patrné,
ze akusticka impedance Z; je vétsi neZ akusticka impedance Z,. Takovyto stav indikuje, Ze
prostfedi 1 ma vétsi hustotu nez prostiedi 2. Jako ptiklad miize poslouzit situace, kdy je
prostiedi 1 tvotfeno plexisklem a prostiedi 2 vodou. Pti dopadu ultrazvukové viny na rozhrani

dochazi k odrazu, jehoz faze akustického tlaku je opacnd oproti fazi viny dopadajici. (1) (5)

plexisklo 100 voda

64%

36%

Obrazek 19: Prechod ultrazvukové viny z hustsiho do ridsiho prostredi (5)
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Posledni moznosti je ptipad vyjadieny pomérem akustickych impedanci m < 1. Za tohoto
pomeéru vétsSinou probihd prechod z fid$iho do hustsiho prostredi. V tomto piipadé nedochézi

ke zméné faze akustického tlaku.

136 %

lexisklo
voda gy P

36%

Obrazek 20: Prechod ultrazvukové viny z ridsiho do hustsiho prostredi (5)

Pokud ultrazvukova vlna prochézi tenkou vrstvou, ktera ma srovnatelnou tloustku d s vino-
vou délkou A, dochazi k interferenci viny dopadajici na vrstvu od zdroje a vin odraZzenych
od obou rozhrani. Tato tenka vrstva se neuplatni, pokud je tloustka vrstvy d < A nebo do-

sahuje hodnot danych rovnici 82.
d=n-05-1 78
V piipadé, Ze se tenkd vrstva o akustické impedanci Z, nachazi mezi dvéma prostredimi,

ktera nabyvaji akustické impedance Z; a Z,, je jeji vliv zanedbatelny za splnéni podminky

ukazané v rovnici 83.

Zo:PO'COZ\/Zl'Zz:\/01'01'P2'Cz 79

P1,C; f + odraz

PC; +prl‘]chod

Obrazek 21: Kolmy priichod a odraz ultrazvukové viny tenkou vrstvou (1)
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1.3.9.2 Sikmy dopad

Dopadé-li ultrazvukova vlna pod ur¢itym uhlem na rozhrani 2 prostiedi, tak dochazi k jejimu
odrazu, lomu a pfipadné transformaci. Ta je podminéna schopnosti alesponi jednoho pro-
sttedi prendset pficné viny. Pokud tedy dopadne pfi¢na vina na rozhrani 2 tuhych prostredi
pod thlem, tak diky transformaci se mohou v obou prostiedich §ifit podélné i pticné viny.

Tato transformace se tyka jak odrazené, tak i prochézejici slozky viny.

T
L m?f Li

o o6 4

i, g,
ANANNANWN NN & NN
b4

o i
o7l
A

Obrazek 22: Sikmy dopad podéIné ultrazvukové viny (5)

Na obrazku 25 je znazornén Sikmy dopad podélné ultrazvukové viny. Jelikoz se jednd o
myslené rozhrani dvou tuhych latek, tak se v obou z nich po prichodu (odrazu) viny vysky-
tuje jak podélna, tak i pfiéna slozka. Uhly, pod kterymi se jednotlivé slozky §iti dal jsou
posuzovany vuci normale k rozhrani. Jejich vzajemny vztah je spole¢né s jejich piislusnou

rychlosti Sifeni vlny dan Snellovym zékonem:

sina;; Sinarp; Sing;, Sinar,

80

€1 r1 CL2 Cr2
Pro praxi se Snelliiv zdkon pouziva v upraveném tvaru, kde se poméry rychlosti rovnaji po-

meéri sinll. Pomér rychlosti 1ze také nazvat indexem lomu n. V rovnici 85 je uveden piiklad

takové upravy mezi dopadajici podélnou a odrazenou transformovanou pii¢nou vinou.

Sin ;4 _ Cr1 31
sinar;  Crq

Podle thlu dopadu je zaveden pojem kriticky thel. Jedna se o situaci, kdy pfi dopadu viny
dojde k uplnému odrazu nebo vymizeni jednoho druhu vin. To je dano vzajemnou zavislosti
uhlt vSech prochézejicich 1 odrazenych vin na thlu dopadu podélné viny a; ;. S riistem to-

hoto uhlu rostou i uhly vSech ostatnich vin.
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Prvni kriticky tihel je dan okamzikem, kdy uhel, pod kterym dopada podélné vina a;4, od-
povida uhlu $ifeni po lomu a;, = 90° . V tomto ptipad¢ se podélnd slozka viny jiz nesifi
druhym prostiedim, ale pouze jeho povrchem jako povrchova podélna vina. Tento thel 1ze

matematicky vyjadfit pomoci rovnice 86.

. Cr1
sinag, = — 82
Cr2

Druhy kriticky thel je analogicky stejny ptipad jako u prvniho kritického thlu. Rozdilem je,
ze v tomto piipadé dochazi k indexu lomu, kdy je ay, = 90°. Pfi¢na vina se poté nesiii dru-

hym prostiedim, ale opét pouze jeho povrchem jako povrchova pfi¢na vina.

. Cr1
Sin aKZ = 83
Cr2

Tteti kriticky uhel nastava v okamziku, kdy velikost thlu a;; dosdhne takové miry, ze se
v druhém prosttedi §ifi pouze povrchové Rayleighovy viny.

. Cr1
Sin (ZK3 = 84
Cr2
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2 ULTRAZVUK V METROLOGII A MERENI

V oblasti strojirenstvi ma ultrazvuk Siroké uplatnéni. Metody jeho vyuziti lze nalézt jiz u
procesii spojenych s tuhnutim taveniny a tvorby krystalickych zarodki u kovii. Déle je vyu-
zivan pro obrabéni tvrdych materiald, kde by tradi¢ni postupy nebyly dostate¢né ucinné nebo
by se z finan¢niho hlediska nevyplatily. Zejména u vyroby z polymernich materialii nelze
opomenout pouziti ultrazvuku pro svareni. Tyto metody jsou vSak v praxi spiSe okrajové.

Jedinou vyjimku zde tvofi svafovani plastd.

Kde ma vsak ultrazvuk své Siroké uplatnéni je metrologie a defektoskopie. Velkou vyhodou
je, ze se jednd o metody z oblasti nedestruktivniho testovani. Dal§imi vyhodami jsou rela-
tivné€ velka presnost, nenaro¢nost na prepravu a nizké provozni ndklady. Nevyhodou mize

byt samotny proces méfeni a vyhodnoceni vysledki, ktery vyzaduje zkuSeného operatora.

Obrazek 23: Testovani trupu letadla pomoci ultrazvukového zarizeni (11)
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2.1 Metody méreni pomoci ultrazvuku

Zéakladem vSech méfeni pomoci ultrazvuku je volba vhodné metody. Primarné je dalezité
zajistit pfenos ultrazvukové energie ze sondy do zkouseného materialu. Diky vysokym frek-
vencim vyuzivanych pro méfeni pomoci ultrazvuku (1-5 MHz) se ultrazvukova vlna §ifi
vzduchem velmi Spatné€. To vyzaduje, aby mezi sondou a zkouSenym materidlem byla vrstva,
ktera vyplni tento prostor a zajist'uje tak prenos akustické energie. Tato vrstva se souhrnné
nazyva jako akustickd vazba. Dle jejich vlastnosti vii¢i ultrazvukové vIn€ ji lze rozdélit na

kontaktni, mezerova a imerzni. (1) (2) (6)

tésnéni |
i i T -
m<A voda c A
i E
'/ | rd Jl, - voda
ocel ocel ocel
Y Y
A B ]

Obrazek 24: Typy akustickych vazeb A — kontaktni, B — mezerova, C — imerzni (2)

Pii pouziti kontaktni akustické vazby jsou sonda a povrch materidlu v té€sném kontaktu.
Tenké vrstva, ktera je zde nanesena, pouze vypliiuje nerovnosti povrchu a souhrnné se na-
zyva vazebnim prostiedim. Obecné se o této vrstvé da fici, Ze jeji tloustka je mensi nez
vlnova délka vysilané ultrazvukové viny. Jako vazebni prostfedi se nejcastéji pouzivaji olej,
vazelina, rizné druhy tukd, glycerin, Zelatina a specializované piipravky na bazi Skrobu
(Apeko, Koramex, Tapetol). Tento zptisob akustické vazby se nejcastéji uplatituje pii ruCnim

zkouSeni materialu.

Pokud je pouzita mezerova akustickd vazba, tak sonda jiZ neni v pfimém kontaktu s povr-
chem zkouSeného materidlu. Jako vazebni prosttedi se obvykle pouzivéa voda nebo olej, které
jsou kontinudlni pfivadény. Pro docileni co nejmensiho ovlivnéni ultrazvukové viny akus-
tickou vazbou je dulezité, aby jeji tloustka byla srovnatelna s vinovou délkou prochéazejici

viny. Mezerova akusticka vazba je volena pfevdzné pro mechanizovany zptsob zkousSeni.
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Pokud je vzdalenost mezi sondou a povrchem zkoumaného materidlu vyrazné vétsi, nez je
vlnova délka prochazejici viny, jedna se o imerzni akustickou vazbu. Jako vazebni prostiedi
se nejcastéji pouziva voda, olej €i jina kapalina, u které je znam jeji vliv na Sifeni ultrazvu-
kové viny. Zkoumany piredmét byva obvykle v imerzni kapaliné plné ponotfen. U této me-
tody je dualezité zajistit dostatecnou tlouStku vazebného prostiedi, aby se jednotliva echa

nepiekryvala.

Dalsim dulezitym aspektem je vhodné umisténi jedné ¢i vice sond a typ vysilaného ultra-
zvukového signélu. U ultrazvukovych sond je zasadni, zdali ptislusna sonda funguje jako
vysila¢ i ptijimac ultrazvukového signalu ¢i je pouzito jedné sondy jako vysilace a druhé
jako pfijimace. To je dano typem provadéného méteni, geometrii a rozméry zkousené¢ho
vzorku a moznym pfistupem z vice stran. Z pohledu samotného ultrazvukového signalu je
dle zamysleného méteni nutno zvolit, zda bude vysilan jako spojitd vina ¢i jako kratké peri-
odicky se opakujici impulzy. Z téchto podminek I1ze poté pro méteni pouzit dvé zékladni

metody — pruchodovou nebo odrazovou.

2.1.1 Pruchodova metoda

Pti zvoleni prichodové metody je dillezité pouziti dvou sond, kdy jedna funguje jako vysilac
a druh4 jako pfijimac ultrazvukového signalu. Tyto sondy jsou souose uloZzeny na opacnych
stranach zkoumaného vzorku. Pro vyhodnoceni se porovnava Ubytek akustické energie na
zakladné zmény akustického tlaku. Dnes se jiZ vyrabi pouze zafizeni vyuZzivajici impulzniho
signdlu. Hlavni vyhodou této metody je jeji jednoduchost. Jako nevyhody se uvadi mala
citlivost méfeni a nutnost ptistupu ke vzorku z obou stran a zajisténi souososti ultrazvuko-
vych sond. V praxi je prichodova metoda vyuzivana v defektoskopii, pro méteni utlumu

prochézejici viny a u specidlnich méteni.

ﬂ.';"l: ‘I\.\',f"ﬂ\if( \ llr\ﬁ‘—‘-H Ao
~ ',T_|”|‘ {| T——
'.u.' ).'

Vysilaé Prijimag

Testovany vzorek

Obrdazek 25: Priichodovad metoda (13)
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2.1.2 Odrazova metoda

Principem odrazové metody je vyuziti jevu, ke kterému dochdzi na rozhrani dvou prostiedi.
K vyhodnoceni méfeni poté slouzi odrazeny signal, ktery je porovnavan se signalem vysla-
nym. Opét je porovnavan ubytek akustické energie, ktery se projevi snizenim akustického
tlaku pfislusné viny. Je vSak nutné, Ze vlna tentokrat urazi dvojnasobnou vzdalenost. Velkou
vyhodou oproti priichodové metod¢ je pouziti pouze jedné sondy, ktera slouzi jako vysilac i
piijimac ultrazvukového viny. Pfi zvoleni spojitého signalu je vyuziti této metody obdobné
jako u priichodové metody, ale samotny proces méteni jiz neni zatizen nevyhodami plynou-

cimi z pouziti dvou sond.

V soucasné dob¢ je v praxi nejhojnéji vyuzivana impulzova odrazova metoda. Diky vyuziti

samostatnych impulzl 1ze pomoci této metody zjistit nejvice informaci o zkouSeném mate-

vvvvvv

Obrazek 26: Odrazové metoda s imerzni akustickou vazbou (12)

2.2 Ultrazvukova defektoskopie

Nejveétsi uplatnéni ultrazvukové technologie je v oblasti defektoskopie. Jedna se o zjistovani
vnitinich vad a defekt, které by se mohly negativné projevit na Zivotnosti a funkénosti
zkoumaného dilu. Na zaklad¢ pouZzité metody lze celkem presné urcit jak pfesnou polohu,
tak 1 rozméry detekované vady. Prakticky lze pouzit prichodovou i odrazovou metodu se

spojitym 1 impulznim signalem.

Pti pouziti prichodové metody Ize detekovat vadu diky vyraznéjsimu poklesu akustické
energie, ktera je piijata druhou sondou. Tato metoda vSak dokaze zjistit vadu a jeji rozméry

pouze v rovin€ kolmé na osu vysilané ultrazvukové viny. O jeji hloubce ¢i celkovému ob-
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jemu ze zpracovaného signalu nelze nic vypovédét. DalsSimi nevyhodami jsou potieba rov-
nobéznosti protilehlych povrchll a obtizné rozliSeni ptitomnosti vady oproti poklesu akus-

tické vazby.

objekt

-

»
»
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Obrazek 27: Vyuziti priichodové metody pro defektoskopii (1)

Z pohledu presnosti a mnozstvi ziskanych informaci je v§ak vhodné&jsi pouzit impulzni od-
razovou metodu. Jeji jediné omezeni je v pfipad€ testovani tenkych predméti jako jsou na-
ptiklad plechy. Pokud je rozhrani, na které dopadne ultrazvukova vlna, tvofeno vzduchem,
nabyva koeficient odrazu R hodnoty téméf rovné jedné. Jelikoz obvykle byvaji vady v ma-
terialu vyplnény praveé vzduchem, lze odrazenou vilnu brét jako ovlivnénou pouze fyzikal-

nimi vlastnostmi zkouSené¢ho materialu a pfipadn¢ vazebnym prostiedim.

ultrazvukova

t Imerzni sonda
pocateéni impuls G
tloustka imerzni d " voda
vrstvy ? »
echo od rozhrani —= g
| ] m
vadové echo  ==""""" .

koncové echo

dvojnasobné
echo od rozhrani

Obrazek 28: Vyuziti impulzni odrazové metody s imerzni akustickou vazbou (1)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je ovéfeni moznosti sledovani zmén viskoelastickych vlast-
nosti béhem sit'ovani polymerniho materidlu pomoci ultrazvukové viny odrazené od povrchu

vzorku.
V prvni ¢asti je cilem zvolit vhodnou metodu méteni a jeji optimalizace, které zajisti elimi-
naci vSech nezédoucich projevi.

Predmétem druhé Casti je vyzkouseni navrzené a optimalizované metody na zvoleném ma-

terialu.
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4 METODA MERENI

Predmétem této prace je méfeni zmeény viskoelastickych vlastnosti béhem sitovani polymer-
nich materiali pomoci ultrazvuku. Prvni polovina se zabyva optimalizaci méfeni a zajiSténi
jeho opakovatelnosti. Diky tomu, ze vzorek je v pocatecnim stavu v tekutém stavu, stava se
prakticky nemozné pouzit kontaktni ¢i mezerovou metodu. S volbou imerzni metody bylo
nutné zajistit vhodné vazebné prostiedi. Pii hledani takového prostiedi se zadkladnim krité-
riem stala nemisitelnost imerzni vrstvy s vyhodnocovanym materidlem. BohuZzel pro splnéni
této podminky nebyly nalezeny vhodné materidly. Druhou moznosti tedy bylo odd¢lit
imerzni vrstvu a zkoumany vzorek pevnou vrstvou, kterd zabrani jejich kontaktu. Zaklad-
nimi pozadavkem pro volbu této vrstvy byla minimalni interakce se vzorkem a vazebnym

prostfedim. Toto feSeni zaroven zvySuje univerzalnost metici metody.

Obrazek 29: Odecteny ultrazvukovy signal

Na obrazku 29 je zobrazen ultrazvukovy signal ve formé vystupu z osciloskopu. Pro vyhod-
noceni bylo uvazovano prvni echo, které nalezi viné odraZzené od rozhrani imerzni vrstvy a
zkoumaného vzorku. Z takto ziskaného signalu 1ze primarné urcit jeho amplitudu neboli roz-
dil mezi nejvyS$im a nejniz§im mistem. Druhou ur€ovanou veli¢inou je celkova sila odra-
zené ultrazvukové viny. Tu je mozné spocitat diky mozZnosti ziskat vyobrazeny signal ve
formé jednotlivych bodu, které ho tvofi. Hodnoty amplitudy téchto bodu se poté vyjadii jako
jejich absolutni hodnota. Pro ur¢eni celkové sily signalu jsou takto ur¢ené body kiivky nu-

A

mericky integrovany pomoci lichob&znikového pravidla.
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4.1 Meérici zarizeni

Tabulka 4: PouZzité zarizeni pro méreni

Zatizeni Vyrobce a model

Ultrazvukovy pfistroj Krautkramer Branson USD 15 S

Ultrazvukova sonda | Krautkramer Alpha ISS/5 MHz /0,5 2""SPH FCS

Osciloskop TiePie Handyscope HS5
Viaha Kern 440-33
Digitalni teplomér Hanna Instruments HI 955301 PT100

Obrazek 30: Zapojeni sestavy méricich zarizeni

4.1.1 Nastaveni ultrazvukového pristroje

Tabulka 5: Nastaveni ultrazvukového pristroje

Parametr Nastavena hodnota
Citlivost méteni 55dB
Rozsah méfeni 50 mm
Rychlost viny 1466 m-s™!
Tlumeni signalu 25Q
Frekvence 5 MHz
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4.2 Volba kryci vrstvy

Pti volbé kryci vrstvy bylo nutné vzit v Gvahu, jak bude ultrazvukova vina touto vrstvou
ovlivnéna. Jednou z moznosti je pouzit homogenni pevny blok z urcitého materialu, jehoz
vliv se musi pfi nasledném vyhodnoceni vzit v uvahu. Druhou moZznosti je pouziti tenké

folie, kterd ma minimalni dopad na prochdzejici ultrazvukovou vinu.

Pouzitim pevného bloku nelze zajistit eliminaci vzduchovych bublin na rozhrani, kde se do-
tyka vzorku, které negativné ovliviiuji odraz ultrazvukové viny. DalS§im negativem je nedo-
state¢na pruznost uvazovaného bloku. Ten by se musel ¢aste¢né zatlacit do vzorku, ¢imz by
v ném vznikl otisk. To by pfi pfipadném masovém pouziti v praxi vyzadovalo dalsi operaci

(naptiklad ptebrousSeni), kterd by se negativné promitla do celkovych nédkladi.

Z diivodu snazsiho provedeni byla zvolena polymerni folie, ktera se pouziva k baleni potra-
vin. Ta mé kromé¢ své tloustky a nepropustnosti i dalsi vyhody, jako jsou chemicka a teplotni
stalost, dostate¢na pruznost dovolujici zajistit hladkost vzorku a ¢astecna ptilnavost, diky

niZ se na rozhrani folie a vzorku daji odstranit bubliny vzduchu.

U vybéru vhodné folie bylo voleno z péti materiali — PVC, boPET, LLDPE, LDPE a HDPE.
Jako referen¢ni vzorek pro toto méteni byla zvolena jiz vytvrzenad epoxidova pryskytice
HAVEL Composites L285. JelikozZ se jedna o vzorek v tuhém stavu, tak zde neni potieba
pouziti kryciho prostfedku, ktery by zamezil kontaktu vzorku s imerzni kapalinou (voda).
Referencni vzorek byl poté postupné prekryvan jednotlivymi foliemi, jeZ diky své nizké
tloust'ce nebyly detekovany ultrazvukovym pfijimacem jako rozhrani lezici v cesté ultrazvu-
kové viny. Jedinym projevem tenké folie je utlum viny, jehoZ projev je v namétenych datech

detekovan jako pokles amplitudy a sily signalu odrazené viny.

4.2.1 Vysledky méreni a zpracovani dat
Pro vSechna méfeni bylo pouzito stejné vysky ultrazvukové sondy hy = 25 mm.

U vyslednych vybérovych soubort o n = 10 je testovano, zdali data maji normalni rozdé-
leni. Pro vyhodnoceni normality naméfenych dat byl zvolen Anderson — Darlingiiv test se
zavedenou nulovou hypotézou Hy: Data € N(u,0?) a alternativni hypotézou H,: Non
s pravdépodobnosti 1 — @ = 0,95. Déle jsou data testovana na ptitomnost odlehlych hodnot

pomoci Box-plot diagramu.
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4.2.1.1 Referencni

vzorek

Tabulka 6: Nameérené udaje pro referencni vzorek

Me¢éieni | Amplituda napéti [V] Sila signalu [V -s]
1 1,935 2,485-107
2 1,998 2,60626-107
3 1,947 2,51814-107
4 1,994 2,38692-107
5 1,969 2,73724-107
6 1,986 2,45426-107
7 1,951 2,59261-107
8 2,012 2,53416-107
9 2,051 2,50533-107
10 1,89 2,35092-107

Tabulka 7: Bodové odhady statistickych velicin referencniho vzorku

Veli¢ina Amplituda napéti [V] Sila signélu [V:s]
Pocet hodnot n 10 10
Primér x 1,9733 2,5171 -107
Smérodatn4 odchylka s 0,0452 0,1116-107
Rozptyl s? 0,002 0,0125-107
Nejistota meteni p, 0,0143 0,0353-107
Koeficient variace V. 2,29 4,43

Median X 1,9775 2,5117-107
Variacni rozpéti R 0,161 0,3863-107
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Obrazek 31: Histogram a Box-plot pro amplitudu napéti referencniho vzorku
Anderson — Darlingliv test prokazal platnost nulové hypotézy, Ze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,932 > a. Box-plot diagram nevykézal Zadnou odle-

hlou hodnotu.

27

26

25

Sila signalu [V-s]

24

Z 26
Sila signalu [V-s] 23

Obrazek 32: Histogram a Box-plot pro silu signalu -107 referencniho vzorku
Anderson — Darlingiv test prokazal platnost nulové hypotézy, ze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,864 > a. Box-plot diagram nevykézal zZadnou odle-

hlou hodnotu.
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4.2.1.2 LDPE

Tabulka 8: Nameérené udaje pro folii z LDPE

Me¢éieni | Amplituda napéti [V] Sila signalu [V -s]
1 1,953 2,47141-107
2 2,024 2,47067-107
3 1,884 2,41114-107
4 2,016 2,53594-107
5 1,986 2,43159-107
6 1,975 2,37896-107
7 1,914 2,44445-107
8 1,843 2,41963-107
9 1,955 2,51696-107
10 1,929 2,47227-107

Tabulka 9: Bodové odhady statistickych velicin folie z LDPE

Veli¢ina Amplituda napéti [V] Sila signalu [V s]

Pocet hodnot n 10 10
Primér x 1,9479 2,4553-107
Smérodatna odchylka s 0,057 0,0481-1077
Rozptyl s? 0,0033 0,0023-1077
Nejistota meteni p, 0,018 0,0152-107

Koeficient variace V. 2,93 1,96
Median X 1,94 2,4576-107
Variacni rozpéti R 0,181 0,157-107
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Obrazek 33: Histogram a Box-plot pro amplitudu napéti folie z LDPE

Anderson — Darlinglv test prokazal platnost nulové hypotézy, Ze vyhodnocovana data maji

normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,922 > a. Box-plot diagram nevykézal Zadnou odle-

hlou hodnotu.
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Obrdzek 34: Histogram a Box-plot pro silu signdlu -10’ folie z LDPE

Anderson — Darlingiv test prokazal platnost nulové hypotézy, ze vyhodnocovana data maji

normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,816 > a. Box-plot diagram nevykézal zadnou odle-

hlou hodnotu.
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4.2.1.3 LLDPE

Tabulka 10: Namérené udaje pro folii z LLDPE

Me¢éieni | Amplituda napéti [V] Sila signalu [V -s]
1 1,861 2,35531-107
2 1,886 2,2922-1077
3 1,876 2,31818-107
4 1,918 2,32102:107
5 1,975 2,46682-107
6 1,784 2,12898-107
7 1,875 2,2171-107
8 1,812 2,2948-107
9 1,871 2,52226-107
10 1,861 2,28157-107

Tabulka 11: Bodové odhady statistickych velicin folie z LLDPE

Veli¢ina Amplituda napéti [V] Sila signélu [V:s]
Pocet hodnot n 10 10
Primér x 1,8719 2,3198-1077
Smérodatna odchylka s 0,0522 0,1124-107
Rozptyl s? 0,0027 0,0126-107
Nejistota meteni p, 0,0165 0,0355-107
Koeficient variace V. 2,79 4,84

Median % 1,873 2,3065-107
Variacni rozpéti R 0,191 0,3933-1077
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Obrazek 35: Histogram a Box-plot pro amplitudu napéti folie z LLDPE
Anderson — Darlinglv test prokazal platnost nulové hypotézy, Ze vyhodnocovana data maji
normalni rozdé¢leni s hodnotou P = 0,267 > a. Box-plot diagram vykazal maximalni hod-
notu Ay = 1,975 V jako odlehlou. Pro prokéazani, zda se jedna o chybu méteni nebo extrém
bylo pouZzito Grubbsova testu odlehlych hodnot. U tohoto testu byla zvolena nulova hypo-
téza Hy: Max € N a alternativni hypotéza H,: Non na se zvolenou hladinou vyznamnosti
a = 0,05. Grubbstv test potvrdil nulovou hypotézu, Ze testovana hodnota patii do normal-

niho rozdéleni daného vybé&rového souborus P = 0,26 > a.

25

n
ES

Sila signalu [V-s]
d
®

p
.

21 22 23 24 25
Sila signalu [V-s] 21

Obrazek 36: Histogram a Box-plot pro silu signdlu <107 folie z LLDPE

Anderson — Darlingliv test prokazal platnost nulové hypotézy, Ze vyhodnocované data maji

normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,352 > a. Box-plot diagram nevykézal zadnou odle-

hlou hodnotu.
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4.2.1.4 HDPE

Tabulka 12: Namerené udaje pro folii z HDPE

Me¢éieni | Amplituda napéti [V] Sila signalu [V -s]
1 1,816 2,17308-107
2 1,824 2,41251-107
3 1,818 2,42178-107
4 1,914 2,43057-107
5 1,875 2,35388-1077
6 1,924 2,45569-107
7 1,847 2,61904-1077
8 1,943 2,31912-107
9 1,855 2,36712E-07
10 1,792 2,29978-107

Tabulka 13: Bodové odhady statistickych velicin folie z HDPE

Veli¢ina Amplituda napéti [V] Sila signélu [V:s]
Pocet hodnot n 10 10
Primér x 1,8608 2,3853-1077
Smérodatna odchylka s 0,0516 0,1163-107
Rozptyl s? 0,0027 0,0135-107
Nejistota meteni p, 0,0163 0,0368-107
Koeficient variace 1, 2,77 4,88

Median % 1,851 2,3898-107
Variaéni rozpéti R 0,151 0,446-107
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Obrazek 37: Histogram a Box-plot pro amplitudu napéti folie z HDPE

Anderson — Darlingiv test prokazal platnost nulové hypotézy, Zze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,452 > a. Box-plot diagram nevykézal zadnou odle-

hlou hodnotu.
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Obrazek 38: Histogram a Box-plot pro silu signdlu <107 folie z HDPE

Anderson — Darlingliv test prokazal platnost nulové hypotézy, Ze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,506 > a. Box-plot diagram nevykézal zZadnou odle-

hlou hodnotu.
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4.2.1.5 PVC

Tabulka 14: Namérené udaje pro folii z PVC

Me¢éieni | Amplituda napéti [V] Sila signalu [V -s]
1 1,931 2,58198-107
2 1,945 2,5058-1077
3 1,916 2,35747-107
4 1,869 2,26869-107
5 2,008 2,70851-107
6 1,941 2,37027-107
7 1,837 2,26992-107
8 1,904 2,86235-107
9 1,973 2,8128-107
10 1,914 2,48176-107

Tabulka 15: Bodové odhady statistickych velicin folie z PVC

Veli¢ina Amplituda napéti [V] Sila signélu [V:s]
Pocet hodnot n 10 10
Primér x 1,9238 2,522-107
Smérodatna odchylka s 0,0488 0,2156-107
Rozptyl s? 0,0024 0,0465-1077
Nejistota meteni p, 0,0154 0,0682-107
Koeficient variace V. 2,53 8,55

Median % 1,9235 2,4938-107
Variacni rozpéti R 0,171 0,5937-1077
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Obrazek 39: Histogram a Box-plot pro amplitudu napéti folie z PVC
Anderson — Darlingiv test prokazal platnost nulové hypotézy, Zze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,889 > a. Box-plot diagram nevykézal zadnou odle-

hlou hodnotu.
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Obrazek 40: Histogram a Box-plot pro silu signdlu 107 folie z PVC
Anderson — Darlingliv test prokazal platnost nulové hypotézy, Ze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,516 > a. Box-plot diagram nevykézal Zadnou odle-

hlou hodnotu.
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4.2.1.6 boPET

Tabulka 16: Namerené udaje pro folii z boPET

Me¢éieni | Amplituda napéti [V] Sila signalu [V -s]
1 1,649 1,98469-107
2 1,788 2,13729-107
3 1,637 2,07378-107
4 1,692 2,38367-107
5 1,763 2,166-107
6 1,714 2,16696-107
7 1,731 2,22382-1077
8 1,622 2,09649-10°7
9 1,837 2,33755-107
10 1,7 2,06312-107

Tabulka 17: Bodové odhady statistickych velicin folie z boPET

Veli¢ina Amplituda napéti [V] Sila signélu [V:s]
Pocet hodnot n 10 10
Primér x 1,7133 2,1633-107
Smérodatna odchylka s 0,0688 0,1237-107
Rozptyl s? 0,0047 0,0157-107
Nejistota meteni p, 0,0218 0,0391-107
Koeficient variace V. 4,02 5,72

Median % 1,707 2,1516-107
Varia¢ni rozpéti R 0,215 0,399-107
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Obrazek 41: Histogram a Box-plot pro amplitudu napéti folie z boPET

Anderson — Darlingiv test prokazal platnost nulové hypotézy, Zze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,902 > a. Box-plot diagram nevykézal zadnou odle-

hlou hodnotu.
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Obrazek 42: Histogram a Box-plot pro silu signdlu <107 folie z boPET

Anderson — Darlingliv test prokazal platnost nulové hypotézy, Ze vyhodnocovana data maji
normalni rozdéleni s hodnotou P = 0,532 > a. Box-plot diagram nevykézal zadnou odle-

hlou hodnotu.

4.2.2 Srovnani namérenych dat

Cilem porovnani naméienych vybérovych vybéra je urcit material, jenz ma nejmensi vliv na
utlum prochazejici ultrazvukové viny. Pro vyhodnoceni byla vybrana metoda ANOVA
(Analysis of Variance — analyza rozptylu). Tato metoda je primarné urena pro posuzovani
vice vybért, které disponuji stejnymi rozptyly. Tuto podminku vyhodnocované vybérové
soubory nespliiuji. Pro tento ptipad Ize pouzit Games — Howellovu metodu a Scheffé¢ho me-
todu, ktera pracuje se vzajemnymi porovnanimi vSech vybranych vybérovych souborti na

zakladé T-testu.
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4.2.2.1 Amplituda napéti

Tabulka 18: Souhrn statistickych velicin pro amplitudu napéti [V]

Veli¢ina | Reference LDPE LLDPE HDPE PVC boPET
n 10 10 10 10 10 10
X 1,9733 1,9479 1,8719 1,8608 1,9238 1,7133
S 0,0452 0,057 0,0522 0,0516 0,0488 0,0688
s? 0,002 0,0033 0,0027 0,0027 0,0024 0,0047
Ua 0,0143 0,018 0,0165 0,0163 0,0154 0,0218
Vs 2,29 2,93 2,79 2,77 2,53 4,02
X 1,9775 1,94 1,873 1,851 1,9235 1,707
R 0,161 1,181 1,191 0,151 0,171 0,215
2,1
2,0
=
Z‘g_ 19
%_ 18
£
<C
1,7
1,6
Referenéni vzorek LDPE LLDPE HDPE PVC boPET

Obrazek 43: Srovndni vyslednych Box — plot digramii amplitudy napéti odrazeného viny
Porovnani statistickych veli¢in a Box — plot diagrami pro jednotlivé materialy krycich folii
1ze usoudit, Ze k nejmensimu Gtlumu ultrazvukové viny dochazi pti priichodu skrze LDPE a
PVC. To vsak je bez ptislusné statistické analyzy nepotvrzené a pouze mize napovédét, na

jaké materialy miiZze byt zaméfena pozornost.
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Obrazek 44: Games — Howelliiv diagram podobnosti jednotlivych materialil

U vyhodnoceni Games — Howellova digramu je smérodatnym tidajem, zdali se zobrazené
rozmezi pro urcitou dvojici porovnavanych vysledki prochazi nulou ¢i nikoliv. Srovnanim
udajii z diagramu na obrazku 44 lze fici, ze od referen¢niho vzorku se statisticky nevy-
znamn¢ lisi ultrazvukova vina prochazejici folii z materiald PVC a LDPE s pravdépodob-

nosti 1 — a = 0,95.

Parové porovnavani dvejic Grovni
Scheffého metoda

Srovnavana dvojice Rozdi Vyznamnost Pravdépodobnost
Bez - PVC 0,0495 Nevyznamny 0,5363950718
Bez - HDPE 0,1125 Vyznamny 0,002412818729
Bez - boPET 0,26 Vyznamny 3,171956804E-012
Bez - LLDPE 0,1014 Vyznamny 0,008628966765
Bez - LDPE 0,0254 Nevyznamny 0,9534912587
PVC - HDPE 0,063 Nevyznamny 0,2620581627
PVC - boPET 0,2105 Vyznamny 3,373268753E-009
PVC - LLDPE 0,0519 Nevyznamny 0,4824009164
PVC - LDPE -0,0241 Nevyznamny 0,96276B84575
HDPE - boPET 0,1475 Vyznamny 2,612185677E-005
HDPE - LLDPE -0,0111 Nevyznamny 0,9989662291
HDPE - LDPE -0,0871 Vyznamny 0,03773357112
boPET - LLDPE -0,1586 Vyznamny 5,606132422E-006
boPET - LDPE -0,2346 Vyznamny 1,092436586E-010
LLDPE - LDPE -0,076 Nevyznamny 0,1013774662

Obrazek 45: Vyhodnoceni vysledkii amplitudy napéti pomoci Scheffeho metody

Za ucelem potvrzeni vysledkii vyhodnocenych pomoci Games — Howellovy metody jsou
data podrobena vyhodnoceni pomoci Scheffého metody. Vysledky zpracovani dat pomoci
této metody poukazuji, Ze statisticky nevyznamny rozdil, s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95,

od referen¢niho vzorku lze opét nalézt u folie z LDPE a PVC.
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Obrazek 46: Casovy diagram méreni amplitudy napéti pro vybrané materidly kryci folie
Casovy diagram na obrazku 46 ukazuje, jak se li§i jednotliva méfeni referenéniho vzorku od

méteni na vzorku prekrytém folii z LDPE a PVC.
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Obrazek 47: Dendrogram vysledkii vybrané materialy kryci folie

Nameétena data u vybranych dvou materialti byla podrobena Clusterové (Shlukové) analyze,
ktera a pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 ukazuje, jak si jsou naméfend data na zakladé posu-
zovanych parametri vzdjemné podobna. Vysledkem této analyzy je dendrogram (obrazek
47) ukazujici, ze jeden shluk je dle oekavani tvofen méfenimi, kdy byl referencni material
prekryl polymerni f6lii. Podobnost dat u téchto dvou materiald vysla na 65,27 %. Tento

shluk je referen¢nimu vzorku podobny na 62,58 %.
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4.2.2.2 Sila signadlu

Tabulka 19: Souhrn statistickych velicin pro silu signalu -107 [V-s]

21

2,0

Referencni vzorek

LDPE

LLDPE

PVC

boPET

Veli¢ina | Reference LDPE LLDPE HDPE PVC boPET
n 10 10 10 10 10 10
X 2,5171 2,4553 2,3198 2,3853 2,522 2,1633
S 0,1116 0,0481 0,1124 0,1163 0,2156 0,1237
52 0,0125 0,0023 0,0126 0,0135 0,0465 0,0157
Ug 0,0353 0,0152 0,0355 0,0368 0,0682 0,0391
Vs 4,43 1,96 4,84 4,88 8,55 5,72
X 2,5117 2,4576 2,3065 2,3898 2,4938 2,1516
R 0,3863 0,157 0,3933 0,446 0,5937 0,399
29
o i
2,7
2,6
A
E: 24
2 23 |
2,2

Obrazek 48: Srovnani vyslednych Box — plot digramii sily signalu odrazené viny

Pfi porovnani statistickych veli¢in a Box — plot digramil naleZicich datim namétenych pro

celkovou silu odrazeného signélu lze stejné jako u amplitudy napéti usuzovat, ze referenc-
nimu vzorku se nejvice podobaji méteni u vzorkli zakrytych folii z LDPE a PVC. Zejména
u PVC je aritmeticky primér blizky referenénimu vzorku. Nicméné je diileZité jiné statis-

tické veli¢iny, kdy zejména rozptyl ma témei dvojnasobnou hodnotu oproti referenci.
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Games-Howell Simultaneous 95% Cls

LDPE - Referenéni v - ———
LLDPE - Referenéni v - — e
HDPE - Referenéni v - »—o—i—c
PVC - Referenéni v - ; :‘:
boPET - Referenéni v - —_————————— i
LLDPE - LDPE | A
HDPE - LDPE - —_—
PVC - LDPE - —
boPET - LDPE — i
HDPE - LLDPE - S
PVC - LLDPE - .
boPET - LLDPE - N ——
PVC - HDPE : .
boPET - HDPE - ———— i
boPET - PVC - . |
:

075 ~0,50 -025 0,00 0,25 0,50

Obrazek 49: Games — Howellitv diagram podobnosti jednotlivych materialii

Vyhodnocenim Games — Howellova diagramu se ukazuje, Ze z pohledu sily signalu odraZené
viny se s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 statisticky vyznamné li§i pouze méteni, pii kterém
byl referencni vzorek piekryt folii z boPET.

Parové porovnavani dvojic Grovni
Scheffeho metoda

Srovnavana dvojice Rozdi Vyznamnost Pravdépodobnost
Bez - PVC -4 87451E-010 Nevyznamny 0,9999997723
Bez - HDPE 1,3182548E-008  Nevyznamny 0,4179638253
Bez - boPET 3,5374512E-008 Vyznamny 2, 722153326E-005
Bez - LLDPE 1,9725884E-008  Nevyznamny 0,06009475628
Bez - LDPE 6,17804E-009 Nevyznamny 0,9510855029
PVC - HDPE 1,3669999E-008 Nevyznamny 0,3757320897
PVC - boPET 3,5861963E-008 Vyznamny 2,060561916E-005
PVC - LLDPE 2,0213335E-008 Vyznamny 0,04996662711
PVC - LDPE 6,665491E-009 Nevyznamny 0,933135812
HDPE - boPET 2,2191964E-008 Vyznamny 0,02250520342
HDPE - LLDPE 6,543336E-008 Nevyznamny 0,9379823292
HDPE - LDPE -7,004508E-009 Nevyznamny 09184318209
boPET - LLDPE -1,5648628E-008 Nevyznamny 0,2282784021
boPET - LDPE -2 9196472E-008 Vyznamny 0,0008037276042
LLDPE - LDPE -1,3547844E-008 Nevyznamny 0,3861338504

Obrazek 50: Vyhodnoceni vysledku sily signalu pomoci Scheffého metody

Stejny vysledek jako u Games — Howellovy metody byl s pravdépodobnosti 1 — o = 0,95
prokdzan i pomoci Scheffého metody. I zde se ukazalo, Ze jedinym vzorkem, ktery se statis-

ticky vyznamné li$i od referencniho méfeni, byl vzorek piekryty folii z boPET.
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—»— Referenéni vzorek
_ m _ PVC

-_¢-- HDPE

—a - LLDPE

—p-- LDPE

Sila signalu [V-s]

Méreni

Obrazek 51: Casovy diagram méreni sily signdlu pro vybrané materidly kryci folie

Obdobné jako u méteni amplitudy napéti je 1 pro silu odraZzeného signélu vypracovan ¢asovy
diagram jednotlivych bodii méfeni u vzorkt, které se statisticky nevyznamné lisili od refe-
ren¢niho vzorku. Z ¢asového digramu na obrazku 51 je patrné, ze jednotlivé namétené tidaje

odpovidaji zavérim z pouziti metody ANOVA.

59,84

73,23

Podobnost

86,61

100,00
Referenéni vzorek PVC LLDPE LDPE HDPE

Material

Obrazek 52: Dendrogram vysledkii vybrané materialy kryci folie
Pti posouzeni vzajemné podobnosti namétenych udaji pro silu odrazeného signalu pomoci
Clusterové metody lze konstatovat, ze s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95, se maji nejvice
spole¢nych znakl vzorky méfené skrze folii za PVC a LLDPE (81,34 %). Tomuto shluku se
na 75,94 % podobaji vysledky métené ptes LDPE folii. Tyto udaje poté odpovidaji na 66,18
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% referenc¢nimu vzorku. Poslednim materidlem, ktery byl vyhodnocovén, je folie z HDPE.

U t¢é se statisticky prokazalo, ze shluku zbylych méteni odpovida jen z 59,84 %.

4.2.3 Diskuze vysledku

Porovnani ovlivnéni priichodu ultrazvukové viny materidlem folie, kterou byl méteny vzo-

rek prekryt, bylo provadéno na zdkladé dvou naméfenych udaji.

Posouzenim vysledkii z méfeni amplitudy napéti odrazené viny se statisticky prokazalo, ze
nejmensi vliv na prochazejici viny lze zaznamenat u folii z LDPE a PVC. Tento zavér je
potvrzen i pii posouzeni druhého vyhodnocovaného udaje, sily signdlu odrazené vlny.
Nicméné u tohoto vyhodnoceni se jako statisticky nevyznamné rozdily od referen¢niho

vzorku ukdzaly i vysledky pro folie ze LLDPE a HDPE.

Co se tyka HDPE, tak bylo pomoci Clusterové analyzy prokazano, Ze se referen¢nimu i
ostatnim vzorkiim podoba nejméné. Z tohoto diivodu ho nelze povazovat ze nejvhodnéjsi, a

tudiz ho i vyradit spolu s f6lii z boPET, kterd u obou srovnani ani jednou neobstala.

U zbylych tfi materialti (LDPE, PVC a LLDPE) je mozno povazovat vysledky vyhodnocené
pomoci amplitudy napéti za vice adekvatni, jelikoZ tyto udaje byly odecteny piimo z ultra-
zvukového pfistroje. Pro ziskani tdaje o sile signdlu odrazené viny bylo provedena matema-
ticka operace numerického integrovani absolutni hodnoty odrazeného signalu. U vysledki

ziskanych touto operaci se mize projevit zaneseni urcité chyby.

Pro zévéreény vyber vhodné kryci folie bylo tedy rozhodovano mezi PVC a LDPE, jejichz
ovlivnéni ultrazvukové viny vyslo statisticky srovnatelné. V tomto pfipad€ rozhodl aspekt
prace se samotnym materidlem folie. Pfi snaze docilit co nejhlad§iho povrchu méfeného
vzorku se u folie z PVC negativné projevil efekt jeji smrstitelnosti. Tento efekt je navic

umocnén exotermnim charakterem polymerace zamysleného materialu pro méfeni.

Pomoci statistického vyhodnoceni a zkuSenostem s aplikaci folie z jednotlivych materialt
byla jako nejvhodnéjS$im krycim prostiedkem vybrana folie LDPE, kterd z pohledu ampli-
tudy napéti 1 sily signalu odrazené viny vysla jako nejvhodnéjsi. Jeji dalsi vyhodou byla
snadna aplikace pfi méteni, kdy neprojevila nezadouci jevy jako jiz zminéna ptiliSnd smrs-
titelnost u PVC nebo tendence folii vytvaiet nerovny povrch pii napéti, jak tomu bylo u

orientovanych folii (LLDPE a boPET).
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5 ZMENA AKUSTICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

Druhé ¢ast této prace se pifimo zabyva zkoumanim akustickych veli¢in daného materialu
v zavislosti na zmén¢ jeho viskoelastickych vlastnosti béhem sit'ovani polymerniho materi-
alu. Primarni méfenou veli¢inou byla zvolena hodnota amplitudy napéti, ktera je ptimo
umérna hodnoté¢ amplitudy akustického tlaku ultrazvukové viny. Jak jiz bylo feceno, prace
se zam¢étuje na pouziti imerzni odrazové metody. U této metody je dilezité znat vlastnosti
imerzni vrstvy, kdy nasledné pti pouziti zékladnich fyzikalnich principti akustické impe-
dance a chovéni ultrazvukové viny na rozhrani dvou prostfedi ¢i materidlti (viz. kapitola

1.3.2 a 1.3.9) Ize urcit vlastnosti zkoumaného materialu.

5.1 Priprava vzorki

Jako material pro méfeni byla zvolena polyesterova pryskyfice s obchodnim nazvem Ha-
velpol 4. Pro vybér tohoto materidlu rozhodla moznost nastaveni rychlosti vytvrzeni pomoci
volby mnozstvi ptidaného inicidtoru a urychlovace reakce. Tyto slozky byly voleny dle do-

poruceni vyrobce polyesterové pryskyftice.

Tabulka 20: Slozeni vzorku pro méreni

Slozka Obchodni ndzev | Objem [ml]
Polyesterova pryskyftice Havelpol 4 25
Urychlova¢ Kobalt 1 % 0,5
Iniciator Peroxid K1 1,5

Samotna piiprava vzorku probihala dle nasledujiciho postupu. V prvnim kroku byla pfipra-
vena plastova miska, jejiz dno se piekrylo f6lii z LDPE. Do takto pfipravené misky se pfidala
polyesterova pryskyfice a nasledn¢ urychlovac reakce. Pryskyfice s urychlova¢em se di-
kladné¢ promichali a nechali 5 minut odstat. Béhem téchto 5 minut se ze smichaného roztoku
vytratily téméf vSechny vzduchové bubliny, které byly do vzorku zaneseny béhem nalévani

a michani. V dal§im kroku byl pfidan iniciator reakce a cely roztok opét promichan.

Po promichani celého vzorku nésledovalo jeho piekryti folii z LDPE a zaliti imerzni kapali-
nou (voda). Tento krok se z pohledu Gspé$nosti méteni a kvality namétenych vysledki jevil

jako kriticky. Ukazalo se, Ze pryskyfice ve svém kapalném stavu béhem zalévéani imerzni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

kapalinou vzlina po povrchu misky nahoru a vzorek nabyde tvaru konvexni paraboly, coz se
negativné projevi na odrazeném signalu. Pro eliminaci tohoto jevu byl vytvofen tésnici prs-
tenec o pruméru misky, ve které probihalo méfeni. Jako materidl pro jeho vyrobu bylo pou-
zito hmoty uzivané pro otisky zubii ve stomatologii Siloflex, jejiz hlavni vyhodou je dosta-
te¢nd pruznost dovolujici pfechodné ulozeni uvniti misky. Proces aplikace kryci folie a
imerzni kapaliny probihal za stfidavého pfilévani imerzni kapaliny a Giprave pozice té€sniciho
prstence tak, aby jeho pfitlak na kapalny vzorek vyrovnaval tlak imerzni kapaliny a kryci

folie zachovala co nejvétsi rovinnost.

5.2 Vysledky méreni a zpracovani dat

Méfeni bylo provedeno na celkovém poctu osmi vzorkill. Casovy rozsah byl u vSech méteni
zvolen 180 minut, kdy se jako pocatecni bod zvolil ¢as pfimichani iniciatoru reakce. Poté

byla kazdych pét minut odectena aktualni hodnota amplitudy napéti a teploty imerzni vrstvy.

U vsech vzorkt byla také urcena jejich skute¢na hmotnost a vyska ultrazvukové sondy od

jejich povrchu.

Tabulka 21: Fyzikalni vilastnosti vzorku a vzdalenost ultrazvukové sondy

Vzorek | Hmotnost [g] | V [ml] | p [kg'm™] | hs [mm]

1 29,87 27 1106,296 26

2 31,75 27 1175,926 25,8
3 29.47 27 1091,481 26,1
4 30,1 27 1114,815 25,5
5 31,22 27 1156,296 26

6 31,76 27 1176,296 25,9
7 31,12 27 1152,593 25,7
8 31,1 27 1151,852 26,2
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5.2.1 Zmény v imerzni vrstvé

Diky tomu, ze u polyesterové pryskyfice se jednd o exotermni radikdlovou kopolymeraci,
byla procesem vytvrzovani ptimo ovlivnéna i imerzni vrstva. Ta se béhem vytvrzovani ohfi-

vala a jiz z vysledki zmény teploty 1ze odecist zavislost naznacujici kinetiku tohoto procesu.

Hodnota teploty v ¢ase méfeni poslouzila k odecteni aktudlni hustoty prostiedi z tabulek.
Dal8im parametrem, ur¢enym dosazeni teploty do rovnice 41, je rychlost Sifeni ultrazvukové
viny v daném prostiedi. Pfi znalosti téchto dvou aktudlnich vlastnosti imerzni vrstvy je poté

mozno dopocitat, pomoci rovnice 22, skutecnou akustickou impedanci. Ta v zavislosti na

w

zméné teploty rostla. Stejné tak tomu bylo s hodnotou rychlosti Sifeni ultrazvukové viny.

24 & Vzorek1
— m - Vzorek 2
— @ - Vzorek 3
& - Vzorek 4
—p-- Vzorek 5
4 Vzorek 6
—w - Vzorek 7
—_@-- Vzorek 8

23

22

T[°C]

21
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Obrdazek 53: Zména teploty imerzni vrstvy v zdvislosti na case

Na obrazku 53 1ze vidét vyvoj teploty v zavislosti na ¢ase. Z grafu Ize odecist, ze nejméné
tepla bylo imerzni vrstvé odevzdéno u vzorku 3 a 8. U vSech vzorkl byla nejvyssi teplota
imerzni vrstvy urcena v ¢ase t = 50 min, kdy ustalo dodavani tepla a vrstva se zacala po-
malu ochlazovat. V tabulce 22 je uvedena teplota kazdého vzorku pro tento ¢as a hodnoty,

které byly pomoci tohoto udaje dopocitany.
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Tabulka 22: Hodnoty fyzikalnich viastnosti imerzni vrstvy pri Tpmax

Vzorek Tiax [°C] | pmin [kg'm™>] | Cmax [M5™] | Zmax [Pa-s-m™]
1 23,7 997,37 1492,25 1488328
2 23,8 997,35 1492,5 1488542
3 22,4 997,68 1489 1485543
4 23,4 997,44 1491,5 1487688
5 22.9 997,56 1490,25 1486618
6 23,5 997,42 1491,75 1487901
7 23,1 997,52 1490,75 1487047
8 21,7 997,84 1487,25 1484031

Primér 23,063 997,52 1490,7 1486962

Smérodatna odchylka | 0,715 0,17 1,8 1535

5.2.2 Amplituda napéti

2 —e— Vzorek1

_ m - Vzorek2
--4-- Vzorek 3
— & - Vzorek 4
—p-- Vzorek 5

Vzorek 6
—w - Vzorek 7
-—w-- Vzorek 8

1,75

bt ivhd

Amplituda napéti [V]
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Obrazek 54: Zmena amplitudy napéti odrazené viny v zavislosti na case

Na obrazku 54 1ze vidét graf, ktery vyjadiuje zavislost amplitudy napé€ti na Case. Stejné jako
u grafu zmény teploty na obrazku 52 je vidét znatelné¢ mensi hodnota u vzorku 8. Naopak u

vzorku 3 neni vidét zadné vyrazné odchyleni od ostatnich 6 méteni. U vSech méfeni je také
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patrny prudky nartst amplitudy napéti v rozmezi, ktery zacind v desaté minuté, ale konec
tohoto ristu se u jednotlivych vzorku lisi. Tento Casovy usek by mél odpovidat pribéhu

vytvrzovaciho déje, jehoz projevem narist viskozity.

5.2.2.1 Koeficient odrazu a akusticka impedance méreného vzorku

Pro urceni koeficientu odrazu je stézejni znat hodnotu amplitudu akustické tlaku ultrazvu-
kové viny, kterd dopada na rozhrani imerzni vrstvy a zkoumaného vzorku. Ta byla odectena
piimo z ultrazvukového pfistroje ve forme amplitudy napéti a v piipadé vSech méfeni byla
urcena jako p4 = 5,521 V. Po odecteni této hodnoty lze ptejit ptimo k vypoctu pomoci rov-
nice 75. Koeficient odrazu v zavislosti na ¢ase a ristu amplitudy napéti odrazené viny dle
ocekavani rostl. Na obrazku 54 vyobrazen graf zavislosti koeficientu odrazu na case. Diky
tomu, ze hodnota amplitudy napéti vysilané ultrazvukové viny je konstantni, zavisi zména

koeficientu odrazu pouze na hodnoté namétené pro odrazenou vinu.
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Obrazek 55: Zmeéna koeficientu odrazu v zavislosti na case
V ptipad¢ urceni hodnoty akustické impedance méteného materialu je opét pouZzito rovnice
75, ktera vyuziva jiz urCenych akustickych vlastnosti imerzni vrstvy a znalosti koeficientu
odrazu. Tato rovnice je upravena do nasledujiciho tvaru:

1-R
Zna = Zin(177) »

Vysledky ziskané pomoci tohoto vypoctu v zavislosti na ¢ase vykazuji ukazuji totozny pra-

beh nartstu jako tomu bylo u ristu amplitudy napéti a koeficientu odrazu (viz. obrazek 56).
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Obrazek 56:Zmena akustické impedance materialu v zavislosti na case

5.2.2.2 Rychlost ultrazvukové viny

Rychlost §ifeni ultrazvukové viny danym materialem je mozno urcit z jeho akustické impe-
dance pomoci rovnice 41. Vyslednou rychlost Sifeni ultrazvukové viny v materialu Ize nalézt

spolu s ostatnimi akustickymi veli¢inami v tabulce 23.

Tabulka 23: Vysledné akustické viastnosti méreného materidlu

Vzorek Zmax [Pa-s'm™'] | p [kg'm™] | Vysledné ¢ [m-s™!]
1 2864219 1106,296 2589,02
2 2819929 1175,926 2399,75
3 2976839 1091,481 2727,34
4 2873049 1114,815 2577,15
5 2798352 1156,296 2420,1
6 2891351 1176,296 245801
7 2923029 1152,593 2536,05
8 2387003 1151,852 2072,32

Primér 2816721 1140,7 2472,5

Smérodatna odchylka 182421 323 193.,4
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Obrazek 57: Zména rychlosti Sireni ultrazvukové viny v zavislosti na case

Na obrazku 56 Ize je vyobrazen graf znazornujici zménu rychlosti Siteni ultrazvukové viny
v daném vzorku. Stejné jako u ptedchozich posuzovanych akustickych vlastnosti, 1 v tomto
ptipadé vykazuje vzorek 8 podstatné mensi hodnoty, nez je tomu u ostatnich métenych
vzorkd. Pfi posouzeni této zavislosti se vyraznéji projevuji vSechny odchylky mezi jednotli-
vymi méfenimi, coZ je zejména napadné zejména u kiivky zndzorfujici pribéh zmény u
vzorku 1, kde je v Case pfiblizn€ 110 minut vykazan prudky nartst rychlosti Sifeni ultrazvu-

kové viny a jeji nasledny pokles smérem k hodnotam ostatnich vzork.

5.2.3 Sila signdlu odrazZené viny

Sila odraZeného signalu je ur¢ena jako numericka integrace absolutni hodnoty ultrazvukové
vlny pomoci lichob&znikového pravidla. Cilem této Gpravy je u naméfenych dat omezit

ovlivnéni ¢teného signalu v podobé jeho disperze.
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Tabulka 24: Vysledky nameérené sily signalu

Vzorek Konec¢na sila signalu [V-s]
1 2,50559-1077
2 2,03708-1077
3 2,39906-1077
4 2,12455-1077
5 2,33273-107
6 2,28449-1077
7 2,6339-107
8 2,1963-107

Prameér 2,3142-107

Smérodatna odchylka 0,1978-1077

0,00000025

0,00000020

0,00000015

Sila signalu [V's]

0,00000010

0,00000005
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Obrazek 58: Zavislost sily odrazeného signalu na case

Pti posouzeni kiivek zavislosti sily signalu na Case lze zpozorovat, Ze naméfena data jednot-

livych vzorkl v zévislosti na ¢ase opét vykazuji prudky néartst béhem prvni hodiny méteni,

coZ odpovida procesu vytvrzovani v tomto casovém intervalu. Ve druhé hodiné méteni poté

nastava postupny ttlum nartstu, ktery vyusti, k jiz malému ¢i nulovému narastu sledované
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sily signalu ve tfeti hodiné méteni. U vzorku 1 je v ¢ase t = 110 min zaznamenan prudky
zené viny druhou odrazenou vinou, kterd odpovida rozhrani mezi méfenym vzorkem a dnem

kelimky, ve kterém bylo méteni provadéno.

5.3 Urdceni polocasu déje

Diky esovitému tvaru naméienych zéavislosti 1ze pomoci matematického postupu, obdob-
nému Avramiho rovnici urcujici kinetiku krystalizace, odvodit polocas sledované¢ho déje.
V podstaté se jedna o linearni regresi normalizovaného a nasledné logaritmicky transformo-
vaného useku esovité kiivky v intervalu nejvétSiho gradientu nardstu hodnocené veliCiny

neboli oblasti, kde se ptedpoklada pribeh vysetfovaného déje.

Pro namétena data je uréen odpovidajici Casovy interval t = (10; 65) min. Normalizace dat
je provedena pfepoctem nartstu sledovaného parametru od zacatku méteni tak, Ze naméefena
data zacinaji v nule. Poté jsou data normalizovdna jako pomérny narast. Toho je docileno

postupnym vydé¢lenim v§ech hodnot ptirtistku kone¢nou hodnotou na sledovaném intervalu.

Takto normalizovana data jsou vyjadiena nésledujici rovnici, kdy X charakterizuje sledo-
vany d&j a t ¢as. Hodnoty K a n jsou koeficienty, které je potfeba urcit pomoci regresni ana-

lyzy daného intervalu.
X=1-—e K" 86

V piipadé€ dat, kterd jsou ziskana métenim akustickych vlastnosti daného materialu je rov-

nice 86 upravena do nasledujiciho tvaru:

1
= . 87
log [ln (1—X)] logK +n-logt

Takto transformovana data jsou poté vynesena do grafu, kde je na ose x hodnota logt a na
ose y hodnota log [ln (ﬁ)] Regresni analyzou vynesené zavislosti jsou urceny koeficienty

n (smérnice regresni kiivky) a K (absolutni regresni koeficient).

Vysledna hodnota poloc¢asu d¢je je ur€en pomoci nasledujici rovnice: (15) (16)

n|ln 2

t0,5 = 7 88
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5.3.1 Amplituda napéti

Pti zpracovani namétenych kiivek zptisobem popsanym v tivodu kapitoly 5.3 je pomoci lo-
garitmickych hodnot jiz pfedem zamysleno, ze vysledkem regresni analyzy bude linearni

regrese. Piiklad takové linedrni regrese je vyobrazen na obrazku 59.

X=-3611+2201logt

Regression
- 95% ClI

0,5

S 0,0344639
R-Sq 99,7%
R-Sq(adj 99,6%
0.0 q(ad)) b

-0,5

log [In (1/(1-X)) ]

1,0 11 1,2 13 14 15 16 17 18 19
Log t

Obrazek 59: Regresni analyza pro amplitudu napéti vzorku 1

Vsechny jednotlivé vzorky jsou samostatné vyhodnoceny a hodnoty regresnich koeficientti

a hodnoty urcujicich kvalitu proloZeni vyhodnocovanych dat jsou vypsany v tabulce 25.

Tabulka 25: Urcené regresni koeficienty a kvalita regrese zmény amplitudy napéti

Vzorek | Abs X S R R? MEP AIK

1 -3,6112 | 2,2007 | 0,03446 | 0,998 | 0,9965 | 0,00148 | -79,016

2 -3,6864 | 2,2705 | 0,02612 | 0,999 | 0,9981 | 0,00087 | -85,663

3 -3,1698 | 1,9711 | 0,07274 | 0,99 | 0,9812 | 0,00944 | -61,089

4 -4,0621 | 2,4907 | 0,01711 | 0,999 | 0,9993 | 0,00036 | -95,819

5 -3,6448 | 2,2892 | 0,03904 | 0,998 | 0,9959 | 0,00252 | -76,023

6 -3,172 | 2,0312 | 0,04835 | 0,996 | 0,9921 | 0,00399 | -70,89

7 -2,6707 | 1,7649 | 0,05268 | 0,995 | 0,9895 | 0,00565 | -68,831

8 -3,0576 | 1,9908 | 0,03953 | 0,996 | 0,9913 | 0,00247 | -68,838
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U vyhodnoceni regresni kiivky je prvnim posuzovanym kritériem, zdali jsou pfislusné re-
gresni koeficienty statisticky vyznamné ¢i ne. U vSech uréenych hodnot je pomoci Silenova
pravidla prokazano, ze jejich regresni koeficienty jsou s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95

statisticky vyznamné.

Dalsim hlediskem, kter¢ se u regresnich kiivek posuzuje je samotna kvalita regrese sledova-
nych dat. Pro tento Gcel je vyhodnocena smérodatna odchylka rezidui S, vicenasobny kore-
laéni koeficient R, koeficient determinace R?, stfedni kvadraticka chyba predikce MEP a
Akaikeho informacni kritérium AIK. Pro ziskani téchto hodnot je pouzito programu QC

Expert.

Dle téchto parametri je jako nejkvalitngjsi prolozeni dat urcena regresni kiivka pro vzorek
4. Ta vykazuje nejmensi smérodatnou odchylku rezidui ze v§ech posuzovanych regresnich
vicendsobny korelacni koeficient a koeficient determinace dosahuji témét hodnoty 1, coz

tika, Ze urcend regresni kiivka, z 99,9 % charakterizuje hodnoty vyhodnocovanych bod.

Dalsimi kontrolovanymi parametry regresni analyzy je test regresniho tripletu. U v§ech pro-
vedenych analyz neni prokazana Zadna odchylka, ktera by dle tohoto testu vyhodnotila da-

nou regresni kiivku jako nevyhovujici.

Tabulka 26.: Urceni hodnoty polocasu déje pro data amplitudy napéti

Vzorek | LogK K n to,s [min]

1 -3,6112 | 0,00025 | 2,2007 | 30,35

2 -3,6864 | 0,00021 | 2,2705 | 29,77

3 -3,1698 | 0,00068 | 1,9711 | 27,06

4 -4,0621 | 8,7-107 | 2,4907 31,4

5 -3,6438 | 0,00023 | 2,2892 | 28,12

6 -3,1722 | 0,00067 | 2,0312 | 25,19

7 -2,6707 | 0,00213 | 1,7649 | 21,51

8 -3,0576 | 0,00088 | 1,9908 | 23,79
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Vyhodnoceny poloc¢as déje je pro kazdé métfeni vynesen do tabulky 26. Primarné by pozor-
nost m¢la byt zamétena na vysledky pro vzorek 4, jelikoz regresni analyza jeho dat vysla
jako nejkvalitnéjsi. Nicméné 1 u hodnot ostatnich regresnich analyz neni kvalita vysledkt
nijak vyrazn¢ odli$na. Pfi tomto pfistupu Ize brat primérnou hodnotu ¢, 5 = 27,15 min jako

relevantni.

5.3.2 Sila signalu odraZené viny

Pro vyhodnoceni polocasu d¢€je dle dat transformovanych z namétené sily signélu je pouzito
stejného postupu jako tomu bylo u dat ziskanych z amplitudy napéti. Opét se se jedna o
line4rni regresi normalizovaného tseku esovité kiivky v intervalu nejvétsiho gradientu na-

rustu hodnocené veliCiny.

X=-3881+2348logt

0.5 —— Regression
- - 95% Cl

S 00341365
R-Sq 99,7%

0,0 R-Sqladj)  99,7%

-0,5

log [In (1/(1-X)) ]

1,0 11 1,2 13 14 1,5 16 17 18 19
Log t

Obrdazek 60: Regresni analyza pro silu signdlu vzorku 1

V tabulce 27 jsou vyneseny hodnoty jednotlivych regresni koeficientl a vyhodnoceni kvality
jednotlivych regresnich kiivek. Stejné jako v ptipadé amplitudy napéti jsou jednotlive re-
gresni analyzy dat ziskanych z hodnot zmény sily signalu testovana Silenovym pravidlem a
regresnim tripletem. VSechna vyhodnoceni s pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 prokazala, Ze
uvedené regresni koeficienty jsou statisticky vyznamné a regresni analyzy nevykazuji Zadny

parametr, ktery by je oznacil jako nevyhovujici.
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Tabulka 27: Urcené regresni koeficienty a kvalita regrese zmény sily signalu

Vzorek | Abs X S R R? MEP AIK
1 -3,881 |2,3482 | 0,03414 | 0,999 | 0,997 | 0,001873 | -79,2452
2 -4,0087 | 2,4967 | 0,03586 | 0,999 | 0,9971 | 0,002259 | -78,0601
3 -3,0006 | 1,8476 | 0,09407 | 0,982 | 0,9648 | 0,015886 | -54,9176
4 -4,2881 | 2,6898 | 0,03636 | 0,999 | 0,9974 | 0,00153 | -77,7312
5 -3,2991 | 2,1068 | 0,02375 | 0,999 | 0,9982 | 0,000706 | -87,9505
6 -3,0433 | 2,0597 | 0,0694 | 0,992 | 0,9843 | 0,008174 | -62,2161
7 -2,4386 | 1,6387 | 0,02356 | 0,998 | 0,9956 | 0,000898 | -80,6364
8 -3,6365 | 2,3183 | 0,02741 | 0,999 | 0,9987 | 0,000407 | -86,3345

Pti posouzeni hodnot vynesenych v tabulce 27 se jako nejkvalitngj$i proloZeni posuzova-

nych dat jevi regresni kiivka, kterd nalezi vzorku 5. Tento vzorek vykazuje nejmensi hodnotu

AIK, které je pf1 vyhodnoceni pfikladana nejvyssi vaha.

Tabulka 28: Urceni hodnoty polocasu déje pro data amplitudy napéti

Vzorek | LogK K n to,5 [min]
1 -3,881 [ 0,000132 | 2,3482 | 31,96
2 -4,0087 | 0,000098 | 2,4967 | 29,93
3 -3,0006 | 0,000999 | 1,8476 | 26,97
4 -4,2881 | 0,000515 | 2,6898 | 30,14
5 -3,2991 | 0,000502 | 2,1068 | 25,82
6 -3,0433 | 0,000905 | 2,0597 | 21,77
7 -2,4386 | 0,003643 | 1,6387 | 19,79
8 -3,6365 | 0,000231 | 2,3183 | 27,06
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U vyhodnoceni kone¢ného polocasu déje je opét zvolen pfistup, kdy se diky kvalitativni
rovnocennosti urcenych regresnich kiivek, 1ze odkédzat na primérnou hodnotu urcenou ze

viech 8 méfeni ¢, 5 = 26,68 min.

5.4 Diskuze vysledkii

Prvnim posuzovanym udajem je zména akustickych vlastnosti imerzni vrstvy v zavislosti na
jejim ohievu diky exotermnimu charakteru d&jti probihajicich ve zkoumaném vzorku. Z na-
méienych udaji pro teplotu je znatelné, ze ohiev imerzni vrstvy probiha v ¢asovém intervalu
t = (0; 50) min. Pfi porovnani tohoto idaje s hodnotami naméfenymi prostiednictvim ul-

trazvuku vykazuje méteni akustickych veli¢in o deset a patnact minut delsi interval.

Jednotlivé akustické veli¢iny zkoumaného materidlu vyhodnocené z hodnoty amplitudy na-
péti Ize posuzovat z pohledu vysledné rychlosti §ifeni ultrazvukové viny, ktera je na vSech
ostatnich akustickych veli¢inach zavisla a od nich odvozena. Tato veli¢ina primérné dosa-

1

huje na konci méfeni ¢ = 2472,5m - s™", coz odpovidd obdobnému pokusu pomoci pri-

chodové metody. [14]

Posouzenim odli$nosti jednotlivych méteni z pohledu amplitudy napéti a sily signdlu odra-
zené viny, Ize metodu vyhodnoceni sily signalu odrazené ultrazvukové viny, diky nizSimu

koeficientu variace brat jako stabilné;si.

Tabulka 29: Statistické veliciny pro konecné hodnoty namerenych zavislosti

Veli¢ina Amplituda napéti [V] | Sila signalu [V:-s]
Pocet hodnot n 8 8
Primér x 1,7084 2,3142-107
Smérodatna odchylka s 0,1742 0,1978-1077
Rozptyl s? 0,0303 0,0391-1077
Nejistota mefeni p, 0,0616 0,0699-1077
Koeficient variace 1, 10,19 8,55

Median X 1,759 2,3086-107
Variacni rozpéti R 0,559 0,5968-1077




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

86

Vzajemné porovnani primérnych hodnot amplitudy napéti a sily signalu odrazené viny je

patrné, ze v intervalu t = (0; 70) min dosahuji hodnoty totozného rtstu. Po piekroceni hra-

nice sedmdesati minut klesa ptirtistek amplitudy napéti pomaleji, nez je tomu u sily signélu

odrazené viny. Tento riist obou méfenych veli¢in je zobrazen na obrazku 61.
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Obrazek 61: Porovnani rustu prumeérné amplitudy napéti a sily signalu

Poslednim posuzovanym parametrem byl poloc¢as zkoumaného déje. Ten pti posouzeni z po-

hledu amplitudy napéti a sily odrazené ultrazvukové viny vychazi u obou vyhodnocovacich

metod piiblizné ty s = 27 min.

Tabulka 30: Statistické veliciny pro hodnoty polocasu deje

Veli¢ina Amplituda napéti [°C] | Sila signalu [°C]
Pocet hodnot n 8 8

Primér x 27,15 26,68
Smérodatna odchylka s 3,44 4,19
Rozptyl s? 11,87 17,57
Nejistota mefeni p, 1,22 1,48
Koeficient variace V. 12,69 15,71
Median X 27,59 27,02
Variaéni rozpéti R 9,89 12,17
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ZAVER

Predmétem této diplomové prace bylo praktické zkoumani moznosti detekovat zménu vis-
koelastickych vlastnosti materidlu pomoci ultrazvuku. Toto badani se cilen¢ zabyvalo méte-
nim pomoci imerzni odrazové metody a ziskanim co nejvice informaci o aktudlnim stavu

zkoumaného materiald z prvni odrazené viny. Vyhodou takového ptistupu je eliminace pod-

minky mit pevnou odrazovou plochu ve znamé vzdalenosti od ultrazvukové sondy.

V teoretické Casti byly popsany fyzikalni principy zvukového vinéni a zakladnich akustic-
kych veli¢in, slouzicich k popisu ovlivnéni ultrazvukové viny prosttedim, kterym vlna pro-
chazi. Ve druhé poloving teoretické ¢asti byly popsany metody pouziti ultrazvuku pro me-

feni a zejména pro defektoskopii.

Prvni polovina praktické Casti je vénovana vybéru a nastaveni vhodné metody méfeni po-
moci ultrazvuku. Stézejnim problémem, ktery je v této Casti fesen, je eliminace problému
s misitelnosti imerzni vrstvy s méfenymi vzorky ve tekutém stavu. Tento problém byl vyie-
Sen pomoci prekryti vzorku tenkou f6lii z LDPE, ktera splituje podminku zamezeni ptistupu
imerzni vrstvy ke vzorku a zdroven ma minimalni dopad na vlastnosti prochézejici ultrazvu-

kové viny.

Druha polovina praktické ¢asti se jiz zabyva zkoumdnim zmény viskoelastickych vlastnosti
béhem sitovani polymerniho materidlu. Jako vyhodnocovaci parametr byly pouzity hodnoty
amplitudy napéti a sily signalu odrazené ultrazvukové viny od rozhrani imerzni vrstvy a
zkoumaného materialu. Diky exotermnimu charakteru probihajici reakce v méfeném mate-
ridlu se béhem méteni ménily akustické vlastnosti imerzni vrstvy. Na zdklad€ urceni aktualni
akustické impedance imerzni vrstvy a koeficientu odrazu na povrchu méfeného vzorku bylo
poté mozné urcit aktudlni akustickou impedanci zkoumaného materialu. Pti jeji znalosti bylo

J1Z mozné vypocitat rychlost Siteni ultrazvukoveé viny v daném vzorku.

Meéieni vSech vzorkl bylo provedeno po dobu 180 minut. Namétené zavislosti amplitudy
nap¢ti a sily signalu na Case od iniciace sitovani vykazovaly vzdy esovity pribéh. Méteny

proces lze dle tohoto pritbéhu rozdélit na tii tseky.

Prvni Gsek v intervalu piiblizn€ mezi nulou a Sedesatou minutou byl charakteristicky prud-
kym néristem méfenych veli¢in a z nich odvozenych akustickych veli¢in zkoumaného ma-
terialu. Tento narist by mél podle vSech predpokladli odpovidat i narastu viskozity a modulu

pruznosti v tahu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

Pro druhy usek trvajici dalSich 60 minut bylo vykazovano postupné zpomaleni nartistu meé-

fené veli¢iny az téméf do zastaveni. V tomto tiseku dochdzelo k Gplnému vytvrzeni.

Poslednich 60 minut byl vykazovan minimalni nariist méfenych veli¢in. V tomto tseku by

jiz mélo dochazet k minimalnim zméndm viskoelastickych vlastnosti.

Diky esovitému charakteru namétenych kiivek bylo také mozné urcit polocas procesu vy-
tvrzovani sledovaného materialu. Pomoci linedrni regrese normalizovaného tseku esovité
kiivky v intervalu nejvétsiho gradientu narGstu hodnocené veliiny byl nasledné urcen po-

lo¢as d&je jako to 5 = 27 min.

Z provedenych méfeni sice bylo mozné sledovat zménu viskoelastickych vlastnosti zkou-
maného materidlu, ale pro ¢iselné vyjadieni jiz metoda zkoumajici prvni odraZzenou ultra-
zvukovou vinu od povrchu vzorku nestaci. Bohuzel takto nelze urcit koeficient akustického
utlumu daného materidlu. Ten je primarn¢ méfen pomoci priachodové metody. V nadvaznosti
na tuto praci by bylo mozné provést pomoci této metody meéteni akustického ttlumu a poté
se pokusit nalézt jeho souvislost se silou signdlu odrazené ultrazvukové viny. Dal§im moz-
nym jevem, ktery lze pozorovat, je kvalita zkoumaného povrchu. Pfi pouziti pfesného mé-
feni imerzni odrazovou metodou by teoreticky bylo mozné na zaklad¢ disperze ultrazvukové
viny pfisoudit jednotlivé hodnoty amplitudy napéti k hodnotdm drsnosti zkoumaného po-

vrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

boPET  Biaxialné orientovany polyethylenetereftalat
HDPE  vysokohustotni polyethylen

LDPE  nizkozhustotni polyehylen

LLDPE linearizovany nizkohustotni polyethylen

PVC polyvinylchlorid

A amplituda vychylky

a ztratove Cislo

ak absolutni soucinitel koncentrace
b teplotni soucinitel

c rychlost zvuku

CcL rychlost Sifeni podélné viny

CR rychlost Sifeni Rayleighovy viny
CT rychlost §ifeni pticné viny

D soucinitel pruchodu

dB decibel

E modul pruznosti v tahu

f frekvence

G modul pruznosti ve smyku

Ha alternativni hypotéza

Hz herz

Ho nulova hypotéza

L. intenzita ultrazvukové viny

K adiabaticky modul objemové pruznosti

k vlnocet
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L hladina intenzity
L, hladina akustického tlaku
Ly hladina akustické rychlosti
Lw hladina akustického vykonu
m metr
N mérny akusticky vykon
P vykon
P tlak
Pa Pascal
Koncentrace
R soucinitel odrazu
r polomér
S plocha
S sekunda
T teplota, perioda
t cas
A% objem, volt
v rychlost
W watt
W energie akustického vinéni
Z akustickd impedance
o utlum
Bad adiabaticky koeficient stlaCitelnosti
Biz izotermicky koeficient stlacitelnosti
n dynamicka viskozita

K Poissonova konstanta
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A vinova délka

1) Poissonovo ¢islo
p hustota

[0) fazovy uhel

® uhlova rychlost
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