
           

Ultrazvukové zkoušení
Ultrazvuk jsou mechanické kmity částic prostředí, jejichž frekvence jsou vyšší než 20 kHz. Hranice slyšitelnosti zvuku leží v rozmezí od 16 do 20 kHz, přičemž pod 16 kHz je oblast tzv. infrazvuku. Pro nedestruktivní zkoušení se využívají frekvence od 1 MHz do 30 MHz. Ultrazvukem se zjišťují  nejen vady materiálu, ale uplatňuje se také pro měření tlouštěk, elastických vlastností, pevnosti či vnitřního napětí. Významné je jeho použití pro zkoušení přímo za provozních podmínek.
Podstatou akustických metod jsou elastické kmity látky, které se šíří z od místa k místu rychlostí, závislou na mechanických vlastnostech prostředí a nepřesahující rámec pružné deformace. Kmitající těleso tedy uvádí do kmitavého pohybu elementy prostředí, jež jsou v jeho těsné blízkosti.  Prostřednictvím vazby mezi jednotlivými elementy pružného prostředí se kmitavý pohyb šíří od částice k částici. Vzniká tak pohyb pružného prostředí jako následek působení kmitajícího tělesa, které se říká harmonické kmitání nebo vlnění.
Všechny sousední částice kmitající v téže fázi tvoří vlnoplochu. Podle jejího tvaru označujeme typy vln. Tvoří-li vlnoplocha rovinu kolmou na směr šíření, jde o vlnu rovinnou. Kmitá-li nekonečně dlouhý válec se zanedbatelně malým průměrem, vytvoří se kolem něj tzv. válcové vlny. Při šíření ultrazvukové vlny prostředím se jeho částice rozkmitávají v různém směru vzhledem ke směru postupu vlny. Podle toho rozlišujeme ultrazvukové vlny podélné, příčné, povrchové a deskové. Při podélné vlně částice prostředí kmitají po přímkové dráze ve směru šíření vlny. Při tomto pohybu se prostředí střídavě zhušťuje a zřeďuje, tj. vzniká střídavý tlak a tah. Podélné vlny se mohou šířit tuhým, kapalným i plynným prostředím. Příčné vlny se mohou šířit pouze prostředím, které klade odpor namáhání ve smyku, tj. v prostředí tuhém, nikoliv v plynném či kapalném. Příčná vlna kmitá v rovině kolmé na směr šíření. Při šíření příčných vln nevzniká zhuštění a zředění prostředí, nýbrž částice se pouze posunují. Na volném povrchu tuhé látky se mohou šířit povrchové Rayleighovy vlny. Deskové vlny se šíří v prostředích, jejichž rozměry v jednom nebo dvou směrech jsou srovnatelné s délkou vlny. V defektoskopii se jich používá ke zkoušení desek a drátů. Vyskytují se ve dvou druzích a to jako vlny ohybové nebo dilatační.
Amplituda akustického tlaku je úměrná amplitudě rychlosti, přičemž konstanta úměrnosti je dána součinem hustoty prostředí a rychlosti šíření vlny. Tento součin se nazývá akustický vlnový odpor nebo též akustická impedance. Tato veličina charakterizuje mechanické vlastnosti prostředí pro přenos a přestup ultrazvukových vln. V homogenním prostředí se šíří vlnění přímočaře. Šíření ultrazvukových vln ovlivňuje každé rozhraní. Při kolmém dopadu na rozhraní se vlnění z části odráží zpět do prostředí 1 a částečně prochází do prostředí 2. Obě spolu hraničící prostředí 1 a 2 jsou charakterizovány svými akustickými vlnovými odpory. Odraz a lom nastane jen tehdy, když má rozhraní/překážka větší rozměry než je vlnová délka vlnění. Jsou-li vlnové délky řádově stejné s rozměry překážek je lom doprovázen i ohybem vlnění. Poměr akustického tlaku vlny odražené P1 a vlny dopadající P na rozhraní prostředí se nazývá koeficient odrazu R. Součinitel průchodu D je dán poměrem akustického tlaku nebo rychlosti procházející a dopadající. Při šikmém dopadu ultrazvukové vlny na rozhraní dvou prostředí dochází k jejímu odrazu a lomu. Odražené a lomené vlny mohou být v tuhém prostředí obecně dvě a to podélná a příčná. Tento jev, kdy vzniká vlna jiného druhu, než vlna dopadající se nazývá transformací vlny. Při určité hodnotě úhlu dopadu vymizí z prostředí 2 podélná vlna, protože tato se nešíří po povrchu. Dochází ke vzniku tzv. podpovrchové vlny, která se šíří těsně pod povrchem. Tento úhel se nazývá 1.kritický úhel. Při dalším zvyšování úhlu je v prostředí 2 pouze příčná vlna až do tzv. druhého kritického úhlu při němž vymizí v prostředí 2 i příčná vlna. Dalším zvyšováním úhlu dopadu lze docílit tzv. 3.kritického úhlu vznikne na akustickém rozhraní povrchová vlna. Úhel, při kterém v prostředí 1 vymizí podélná vlna při dopadu vlny příčné na volné rozhraní je rovno 4.kritickému úhlu. Při šikmém dopadu ultrazvuku na rozhraní mohou nastat různé případy odrazu a lomu podle druhu hraničních prostředí. Pro zkoušení materiálu z hlediska detekce vad má význam případ tzv. volného rozhraní, kdy tuhá látka hraničí s plynem a dále rozhraní tuhé a kapalné látky a dvou látek tuhých. Pro ultrazvukovou defektoskopii má význam šikmý dopad ultrazvukových vln na rozhraní dvou prostředí zejména tuhých. Na principu lomu ultrazvukových vln jsou založeny úhlové ultrazvukové sondy.
[bookmark: _GoBack]Prochází-li ultrazvuková vlna prostředím, klesá její akustický talk a tím i její energie. Příčinou tohoto poklesu je útlum v důsledku pohlcování a rozptylu ultrazvuku. Pohlcování neboli pravá absorpce vln vzniká jako důsledek vnitřního tření kmitajících částic, plastického tečení, relaxačních a teplených kmitů. Mechanická energie kmitajících částic se při tomto jevu mění na tepelnou energii. Se stoupající frekvencí se zvyšují i ztráty pohlcováním. Rozptyl ultrazvukových vln vzniká v nehomogenních a polykrystalických prostředích. Při dopadu ultrazvuku na jednotlivé nehomogenity dochází na jejich rozhraní k odrazu, lomu a ohybu, protože na každém rozhraní se mění akustické impedance. Nehomogenity jsou většinou náhodně orientovány a proto se ultrazvuková vlna rozptyluje do všech stran. Ohyb ultrazvukových vln závisí na velikosti nehomogenit a délky vlny. Při rozptylu se ultrazvuková energie nemění na jiný druh energie, avšak se ztrácí ze směrového ultrazvukového pole.
Zdrojem ultrazvukové energie jsou zařízení, v nichž nastává přeměna určitého druhu energie na ultrazvukovou. Pro defektoskopii mají nejvyšší a majoritní význam zdroje piezoelektrické. Při mechanické deformaci některých krystalů vzniká na jejich povrchu elektrický náboj, jehož velikost je přímo úměrná deformaci. Tento jev se nazývá piezoelektrický. Vzniká-li elektrický náboj deformací krystalu, jedná se o přímý piezolektrický jev. Ten je však reversibilní povahy, neboť přivedeme-li na povrch krystalu náboj, nastane deformace krystalu. V takovém případě se jedná o nepřímý piezoelektrický jev.
Z piezoelektrického měniče kruhového průřezu vysílajícího ultrazvukové kmity se šíří svazek vln, který má z počátku tvar válce, jehož základnu tvoří vyzařovací plocha měniče. V určité vzdálenosti od měniče se začíná svazek vln kuželovitě rozevírat. Těsně u měniče se šíří rovinná vlna. Tato vlna se šíří až do určité vzdálenosti, kterou nazýváme blízkým polem. Za tímto polem se začíná tvar pole deformovat (kuželovitě) a tato část pole se nazývá polem vzdáleným.
Mezi základní defektoskopické metody se zařazují metody průchodové (v klasické defektoskopii málo používané) a metody odrazové (pulse-echo). Základem průchodové metody je měření hodnoty/útlumu ultrazvukové energie, která projde zkoušeným materiálem. Pracuje se dvěma ultrazvukovými sondami, které se umisťují souose na protilehlých površích zkoumaného materiálu. Jedna sonda pracuje jako vysílač, druhá jako přijímač. Metoda odrazová je založená na pulzní činnosti. Do kontrolovaného předmětu se vysílají krátké ultrazvukové pulzy, které se odráží od povrchu předmětu a jeho vnitřních vad. Časový průběh prostupu ultrazvukové vlny je zobrazován na monitoru jako funkce energie vlny a času.
Dle směru, kterým sonda vyzařuje ultrazvukový svazek vzhledem k povrchu zkoušeného materiálu se sondy dělí na přímé a úhlové. Dle způsobu akustického navázání jsou sondy kontaktní a imerzní. Přímé sondy vysílají a přijímají ultrazvukové pulzy kolmé na stykovou plochu. Rozlišují se sondy jednoduché, dvojité, s předsádkou pro příčné vlny. Úhlové sondy vysílají a přijímají ultrazvukové vlny vzhledem k povrchu pod určitým úhlem. Jsou založeny na lomu vln. Rozhraní, na němž vzniká lom, se vytvoří pomocí tzv. lomového klínu. V defektoskopii se nejčastěji používají úhlové sondy vysílající do materiálu příčné nebo podélné vlny po úhly 45°, 60°, 70°,80°. Se stoupajícím úhlem zpravidla klesá citlivost sondy.
Pro spolehlivou a reprodukovatelnou aplikaci ultrazvukové metody je nezbytné znát základní parametry defektoskopů a sond a pravidelně kontrolovat nastavení měřícího zařízení. K tomuto účelu se používají různé typy předepsaných měrek, které umožňují: 
a) Reprodukovatelné nastavení rozsahu časové základny defektoskopu
b) Nastavení citlivosti zkoušení a její kontrolu
c) Kontrolu základních charakteristik defektoskopů a sond
d) Porovnání charakteristik různých defektoskopů a sond
Základním typem měrek jsou tzv. kontrolní měrky K1 a K2.
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