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Zakladni pojmy fyzikalni akustiky

Zvuk je vina Sifici se hmotnym prostredim:

2 2 5
O f — V* 9 f ve tfech rozmérech: —fzvag
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& posunuti elementu materialu pfi prichodu viny
X, t souradnice a Cas
Y rychlost zvuku

Tato rovnice vyjadfruje vztah mezi kmitanim elementu hmotného
prostredi a Sifrenim tohoto rozruchu na dalsi elementy
prostrednictvim vazeb mezi nimi.



Materidl je charakterizovan E (Youngav modul)
o (hustota)
c;; (elastické konstanty)

Neiiednodussi ninad: v — E  Meéfenim rychlosti zvuku lze
4 pripac. V= p  urCovat elastické konstanty
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V,... rychlost podélnych vin
GO Alie V,,Vs... rychlosti pficnych vin




Akusticka mikroskopie
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Figure 1
Scanning acoustic microscopes: (a) pulse transmission and
(b) pulse—echo modes (courtesy of C. Quate and L. Lam,

Stanford University).

—— Vz)

transducer

plane wave
front

buffer rod

spherical lens

coupling liquid

focused beam

\ PULSE GENERATOR

<«— TRANSDUCER

I;
SURFACE '

POLYMER

g INTERFHA SE




Ptiklady
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Figure 3
Longitudinal acoustic wave (S0MHz) image at 10 times, of 5
Lincoln’s head on the obverse surface of a US penny Figure 2
(courtesy of E. Lynk. General Electric Company). Images of grain structure in Inconel: (a) optical image. (b)

optical image etched. and (c) 2.7GHz acoustic image of
the same region (courtesy of L. Lam, Stanford University,
CA).




Skenovaci akustickd mikroskopie epoxidove vrstvy nanesené na hliniku
pi1 frekvenci 300 MHz: (a) Z =0; (b) Z = - 20 um. V podpovrchovém
zobrazeni jsou velmi dobte vidét dutiny pfi rozhrani mezi epoxidem a
hlinikem.




Akusticka defektoskopie a sonografie

Reclever
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Jak generator pulsu tak 1 pfijimac¢ se mohou pohybovat
Jeden snima¢ muiize slouZit soucasn¢ jako generator 1 prijimac
(piezokeramika, mikrofon/reproduktor)

Pouziti: defektoskopie (cizi t€lesa, trhliny atd.)
medicina (prenatalni, kameny apod.)
geofyzika, geologie (napi. zkoumani
geologickych vrstev, vyhledavani lozisek)
rybarstvi (hejna ryb), obrana (ponorky) 7



Priklady

Lékarstvi: pouzivané frekvence
2,5-10 Mhz

Namoini aplikace: Sonar (SOund
NAvigation and Ranging)
PouZiva se v pasivnim 1 aktivnim
modu.

Pasivni se pouziva Castéji ve
vojenstvi — aktivni sonar lze
snadnéj1 odhalit

Frekvence: zvuk, ultrazvuk



Vnitrni tlumeni

Interakce zvuku s materialem

V disledku interakce zvuku s defekty
(rezonance) v materidlu dochazi k jeho
utlumu /

MiiZe byt stanovena charakteristicka
energie defektu.

Priklady: Pteskoky intersticidlnich atomi,
dislokaci. Vibra¢ni mody dislokaci atd.

Pfi atlumu dochazi k pfeméné mechanické
energie na teplo (vyuziti u ,,hidamats* —
high damping materials — materialy s
vysokym tlumenim, napt. Mg)



Poruchy krystalové mrize v kovovych materialech

V ramci kazdého jednotlivého zrna jsou atomy pravidelné usporadany v
souladu se zakladni strukturou krystalu, nicméné muize dochazet k
ruznym odchylkam, které se nazyvaji poruchy krystalové mfize.
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Vnitini ztraty e

P
o

Material neni idealné elasticky: vnitini ztraty |
Napéti vyvolané prichodem ultrazvuku: o = o, exp(iot)
vyvola deformaci: & = g, exXp(I(wt —¢))

@ ztratovy uhel

Komplexni poddajnost a komplexni modul

(w)=2=]3(0)e™* (w)=2 = Q) =
V(@)= =P @le ™ M (0)=F <M (@) =5

Realna a imaginarni ¢ast modulu J* je spojena Kramers-
Kronigovymi relacemi.
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Podminky:

Nizky utlum — ultrazvuk lze pouzit pro

kovy a vodu (do frekvence f =1Mhz)

X1/ f =100kHz | f=500kHz | f=1000kHz
Vzduch 2.6m 0.1m 0.026m
Voda 1400m 56m 14m
Hlinik 58m 2.3m 0.58m

Ref.: Krupka, Horak: Fyzika, svazek 1, SNTL, Praha 1976

De¢lka drahy v médiu, po jejimz uraZeni se intenzita
ultrazvuku snizi na polovinu ptivodni hodnoty.

Redukce sumu — pouzivaji se vinové délky, které
nejsou pritomny v Sumu (napf. mimo
nizkofrekvencni hluk mechanickych zafizeni).
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Torzni kyvadlo

laser beam
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http://mechanical-spectroscopy.epfl.ch
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Akusticka emise — naslouchani mikrosvetu in
vivo — béhem experimentu

*Akusticka emise je elasticke vineni, které vznika
pri lokalnich a nevratnych zmenach
(mikro)struktury materialu. Tyto zmény jsou
spojeny s uvolnenim tepelné a mechanicke
energie.

*AE vznika pfi fadé jevu, jako jsou zemétrfeseni,
dulni otfesy, sesuvy pudy nebo var kapaliny v
potrubi. Velmi vyznamna je AE pri plasticke
deformaci a porusovani materialu (kovovych |
nekovovych). V kovovych materialech jsou
zdrojem AE vznik a pohyb dislokaci — tyto jevy
muzeme pomoci AE detailné studovat.

14



Deformace kovovych materialu-koncept dislokace

Atomarni struktura hranoveé dislokace je ukazana na nasledujicim
obrazku zcela vlevo. Dislokaci si muzeme predstavit tak, Ze do
nafriznutého krystalu je vlozena polorovina atomu.

Obrazek dale ukazuje, jak se dislokace pohybuje pfi sile pusobici
na ni v dusledku smykového napéti v roviné skluzu. Polorovina
atomu se pohybuje smérem doprava az vytvofi skluzovy stupen
znazorneny na povrchu krystalu.

Stejny skluz by vytvofila dislokace vUci této dislokaci negativni, kdy
by se pod rovinou skluzu pohybovala polorovina atomu doleva.

7777 ST 7N LT

Obr. Skluz zpusobeny pohybem hranové dislokace 15



Dislokacni zdroje AE

3 hlavni dislokacni procesy vedou k uvolnéni AE:

* Relaxace napétovych poli, ktera vznikaji pfi vzniku a pohybu
dislokaci

* Anihilace dislokaci
* Akustické brzdné zareni (Bremsstrahlung) vznikajici pfi zrychleni

nebo zpomaleni dislokaci

4

* AE je detekovana jako posun povrchu %/
materialu AU pri vystupu elasticke viny na '

jeho povrch. Misto, kde elasticka vina (@)
vznikla v dusledku néjakého procesu vystoupi

- . . o , \
nejdrive, nazyvame stejné jako u zemeétreseni
epicentrem. AE je objemovy jev. |



Kolik dislokaci se musi pohybovat, abychom detekovali signal
AE?

Scruby et al. (1981): Maximalni amplituda posuvu povrchu vzorku U, v
epicentru vybuzena prichodem nejrychlejSi (podélné) viny zpusobené
simultannim rustem n dislokacnich smyc€ek v izotropnim materialu. Autofi
predpokladali, ze smycCky lezi v hloubce D pod povrchem a sviraji uhel 45° s
normalou k povrchu, a dale, ze smycCky rostou konstantni rychlosti v z
nulového poloméru do konecného polomeru r:

U, = nbrvcg?/Dc 3

b je priblizne mrizovy parametr, c, je rychlost Sireni podélnych vin zvuku a cq
je rychlost Sifeni pficnych vin zvuku.

Pohyb izolované dislokace v béZzném polykrystalickém hliniku zpUsobi posuv
povrchu 101> m, ktery nelze detekovat.

Kolektivni pohyb nejméné 100 dislokaci je nutny k vybuzeni slabého
detekovatelného signalu (posuv 1013 m, podle studii NBS U.S.A)).

Detekovatelna AE je diikazem kooperativniho (nelinearniho) charakteru
dislokacni dynamiky! Dislokace se chovaji jako dynamicky systém.
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Dynamicky systém je dana mnozina prvku, spolu s mnozinou vazeb
mezi nimi havzajem i s okolim.

Dynamicky systém: systém, jehoz vystup (stav) je zavisly nejen na
okamzitych hodnotach vstupu (a rychlosti jejich zmény), nybrz i na
predchazejicich hodnotach vstupl a stavld (pamét).

Necha se ilustrovat na fadé pfikladu v€etné spoleCenskych jevd.

Dislokace v nezatizeném materialu — zmeéna konfigurace nema
,globalni” nasledky.

Po zatizeni se mohou dostat do stavu, kdy mala zména konfigurace
muze vyvolat velkou odezvu — lavinovity pohyb dislokaci, puls AE a
plastickou deformaci Ci lom materialu (kriticky stav).

Dulezity parametr — vnitfni méfitko systému. Lze ilustrovat na
chovani snéhovych lavinovych poli.
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Experimentalni technika AE

Jednoducha konfigurace systému pro Piezokeramicky snimac AE s
detekci AE vestavénym predzesilovaéem.
(PC a 19" XEDO jednotka).

DAKEL-XEDO, DAKEL-ZD Rpety, CZ
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Parametrizace signalu AE

Dva zakladni typy signalu AE:

Spojita emise: udalosti s nizkou energii produkované soucasné velkym
poctem zdroju — signal ma nahodny charakter.

Nespojita emise (burst): vznik elastickych vin ma lavinovy charakter,
uvolnéna energie muze byt az o 10-14 fadu vysSi nez u spojité emise.
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Digitalni zpracovani signalu AE Mereni AE
*spojité naditani emisnich pfekmitd pfes dvé prahové trovné Zisk predzesilovace 26 dB
sefektivni (RMS) napéti AE A H ’
*spojité nacitani udalosti AE (volitelna definice udalosti AE) Ce!,kove zes!Ie’nl 94 vdB

Dvé prahové urovné 730 mV
Zakladni parametry AE a 1450 mvV,
Absolutni ¢as pfichodu, doba trvani udalosti, max. amplituda, pocet RMS sSumu na vystupu 46mV.

emisnich prfekmit v udalosti AE, ¢as do maxima, energie AE, ,
frekvencéni analyza Mrtva doba 1 ms.

Zaznam ¢asti signalu (osciloskop)
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