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Zé&klady ultrazvuku

Sonda B2S, ocel> Seda litina

draha v Sedé litthv mm piepaiet drdha v oceli v mm
(CL = 3500 m/S) Socel = Skeda litina® CL geda Iitina/ G ocel (CL = 5920 m/S)
5 5x3,5/5,92 =296 3
10 10x 3,5/5,92=5,91 6
20 20x3,5/5,92=11,82 12
30 30x3,5/5,92=17,74 18
40 40 x 3,5/5,92 = 23,65 24
atd.
Tab. 6.1

B.6.3. Obecny AVG diagram
Kdyz mame k dispozici AVG diagram pro pouzitou sof@ s nim prace jednoducha. Kdyz vyrobce
nedodava k pouzité sobédVG diagram pouzijeme obecny AVG diagram na olf. 6

Pouzitelnost obecného AVG diagramu

Obecny AVG diagram je pouzitelny pouze pro jeddioigove Uzkopasmove sondyimeé i uhlové
Gamma.
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Obr. 6.5

Pomérna drdha A

StarSi obecné AVG diagramyeéim vodorovnou stupnici poénmné drahy ultrazvuku podrobn
popsanou 0,1 - 0,2 - 0,3 - atd., nové AVG diagramity, 6.5, maji pouze hruby popis
0,1-1-10-100. Wkthto diagram doporiujeme doplnit popis vodorovné stupnice.
A=s/N - pro @imé sondy

A=(s+§)/N - pro Ghlové sondy

S - draha ultrazvuku,

Sv - skuténé dréha s,730 podélnych vin v plexiklinu thlové sondy pro
c. = 2730 m/s pepaitend na drahu,saicnych vin v oceli ¢ = 3250 m/s,

N - délka blizkého pole v oceli,

N'=N+s - délka blizkého pole oddni¢e pro ¢ = 3250 m/s.
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Priklad
Uhlova sonda MWB70-4, z datového listu sgene § 730= 8,5 mm a pod tabulkoy s 7 mm.
Kontrola vyp@tem s = S 2730 X G plexi/ Cr, ocet= 8,5 . 2730/ 3250 = 7,14 mm.

Pomérna nahradni velikost vady G
G = Dkgr / Det - pongrna nahradni velikost vady
Dksr - nahradni velikost vady

pfimé a uhlové sondy s kruhovymeEniéem

Des - efektivni pdmeér ménice
De=0,97 . B - pro @imé a uhlové sondy s kruhovyneénicem
Do - jmenovity pamér menice

Uhlové sondy sé&tvercovym nebo obdélnikovymémicem

Der= V (as. bs. 4 /n) - pro Ghlové sondy s#vercovym nebo obdélnikovymémicem se musi
meéni¢ prepdiitat na kruhovy rni¢ stejné plochy podle vztahu
n. Def /4 =as. by,

Det - ekvivalentni rani¢ o stejné plose,
3 @ - efektivni rozniry ¢tvercového nebo obdélnikovéh@mite Uhlové sondy.
Priklad

Sonda MWB70-4, z datového listu étieme DR =9x8 mm,a=9 mm, b =8 mm
Der=8,6 x 7,7 mm,a= 8,6 mm, b= 7,7 mm.

Z rovnosti plochr . Do/ 4 = a;. by vypaiitame

Der= V (as.hy.4/n) =V (8,6%7,7%x4#%)=9,2mm.

Nahradni velikost vady
Priklad pro ahlovou sondu MWB70-4,.p= 9,2 mm
1) prepaiet ndhradni velikosti vadydgr = 2 mm na porrnou nahradni velikost vady

porrerna nahradni velikost vady G=2/9,2=0,22
2) prepaiet pongrné nahradni velikosti vady G = 0,22 na nahradlikest vady
nahradni velikost vady r=G.Ds=0,22%x9,2=2mm

B.7. Stanoveni nadhradni velikosti vady —¥imé sondy

B.7.1. Uréeni ndhradni velikosti vady z fedsadky

Priklad

Ocelovy vykovek 500 x 500 x 150 mm se zkouSi sorg@8 z povrchu 500 x 500 mm piddiu
jakosti 4 podle norm¢’SN EN 10228-3 pro ultrazvukové zkouseni vykinvkiidé jakosti 4 podle
normyCSN EN 10228-3 odpovidéa registra Grover nahradni velikost vady @z = 2 mm.

Sestrojeni AVG kiivky Dysg = 2 mm na predsadku

Podle norentSN EN st&i 3 body pro sestrojeni AVGikky. To plati pouze, kdyZ budou viechtiy t
body ve vzdaleném poli sondy, kde v zavislosti i€ ultrazvuku klesétivka pro nahradni vadu
nepimo Gmerng ¢tverci drahy 1/5a pro koncové echo némo Grérng draze 1/s.

Obecrt pottebujeme minimakal az 2 body v blizkém poli, 1 bod ve vrcholu AVEvky a 2 body ve
vzdaleném poli. Proto podle rozsahm. a ptibchu AVG kiivky volime skokéteni po 2, 4 nebo 6 dB.

1) V AVG diagramu nabr. 7.1si vyzna&ime body, kteréigneseme na obrazoviahr. 7.2 Pro
nastaveny rozsah 175 mmdtakokem po 6 dB.

2) KdyZ kivka AVG klesne na 20 % BSH (20 % rastru obrazoyijdame 12 dB a poktajeme

s Kivkou na 80 % BSH, protoZe echa pod 20 % jsou Ua m@ hodnoceni a také proto, Zze nam to
normyCSN EN gikazuji. Je praktické zapsat si data do tabulky 7.1
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svmm T v dilcich AV v dB H v % rastru H v % rastru
s=175xT T=s/17,5 pro 1. Kivku pro 2. Kivku + 12 dB
20 1,14 6 40
45 2,57 0 80
88 5,03 6 40
130 7,42 12 20 80
175 10 17 11,3 45,2
Tab. 7.1

3) Po sestrojenitk/ky priloZzime sondu B2S na vykovek v oblasti bez vadchet 1. KE nastavime
ke kivce,obr. 7.3 Od&teme zékladni zesileni néidad G, = V; = 8 dB, které znme G nebo \,,
kde G = Gain, V = Verstarkung, J = Justierung.

4) Z AVG diagramu pro sondu B2S atieme dB-rozdiAV = 34 dB mezi kivkou nahradni vady
Dysgr = 2 mm a kivkou o v draze s rovné tlotge vykovku t = s = 100 mm pro 1. KE na vykovku,
obr. 7.1

5) Registrani zesileni bude pro liikku Gr = VR =V;+ AV =8 + 34 = 42 dB,
pro 2. Kivku o 12 dB ¢tSi G =42+ 12 =54 dB.
Je praktické zapsat si data do tabulky 7.2.

kiivka AVG 1. 2.
zakladni zesileni G 8

piidavné zesilerhV 34
prenosoveé ztrataVq 0
fokusani korekceAVara2s 0
registra&ni zesileni G 42 54
T pro 1. KE na vykovku
T=tl.x10/g§=100/17,5=5,71 dilku

Tab. 7.2

Uréeni nahradni velikosti vady

1) Po nastaveni registi@ho zesileni budeme hodnotit vSechny vady, jejiddové echo dosahne
nebo pesahne vyhodnocovadifikku Dysg = 2 mm, tj. registréni Grove.

2) Kdyz zjistime vadu ve vykovku, otteme dB-rozdil mezi vrcholem vadového echaiekku

Dksr = 2 mm,obr. 7.4. ZmenSime zesileni az vrchol vadového echa bud&ie Disg = 2 mm,
ubrali jsme 4 dB a tzn., 28V = 4 dB,obr. 7.5.

3) PodleAV = 4 dB a hloubky vady h = 3 x 17,5 = 52,5 mm atieme v AVG diagramu nahradni
velikost vady Rsg = 2,7 mmyobr. 7.6, mezi Kivkami ndhradnich velikosti gz =2 a 3 mm.

B.7.2. Uréeni nahradni velikosti vady z AVG diagramu

Princip je v tom, Ze vadové echo a 1. koncové €elablasti bez vad) nastavime na stejnou vySku
40 % rastru a odeeme dB-rozdiAV. Z AV a dvou drah (pro vadu a 1. KE) @tlkeme z AVG
diagramu nahradni velikost vady.

Priklad (stejné zadani jakorppraci s pedsadkou, kap. B.7.1)

Ocelovy vykovek 500 x 500 x 100 mm se zkousi sorig»8 z povrchu 500 x 500 mm piiddiu
jakosti 4 podle norm¢’SN EN 10228-3 pro ultrazvukové zkouseni vykinvKiidé jakosti 4 podle
normyCSN EN 10228-3 odpovidéa registra Grover nahradni velikost vady @g = 2 mm.
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Obr. 10.8

Pouze AD-2000 Merkblatt HP 5/3 se zabyva i timevhim problémemipzkouSeni svar. Uvazuje
chybu £1 mm vyzn&eni @FisluSného bodu odpovidajiciho a” na svaru zlevayblc£l mm vyzné&eni
prisluSného bodu odpovidajiciho a” na svaru zprawdo Radu definuje doipsahu 2 mm zkracenych
primétovych vzdalenosti. A tvarova echa, tzn. odraz @@hové housenky od'@sahu

3 mm vyse.

C.10.3. Tvarova echa pi zkouSeni kulatiny

V tomto pipack se rozliSuje zkouSeni kolmym prozavanim zéelniho nebo valcového povrchu
kulatiny.

C.10.3.1. ZkouSeni kulatiny z valcového povrchu

Na obr. 10.9 jsouittvarova echa.

Prvni echdge 1. koncové echo pro podélnou vinu v draze eMniu rovné pimeru kulatiny
D =100 mm.

Druhé echotvarové echo, odpovida rovnostrannému trojuhalsilrcholovymi thly 60°
(obr. 10.10) a je pro podélnou vinu v draze 1,3 = £80 mm.

Prozvuéovany material ocel

Treti echotvarové echo, odpovida rovnoramennému trojuhelifkgélné vina seisioceli pod
Uhlem lomu 35,6°, po dopadu na valcovou plochutkutsse transformuje nafignou vinu, ktera se
Sk pod thlem lomu 18,8°, po dopadu na protilehlyrpbwse transformuje 2pna podélnou, ktera se
Sitf pod Uhlem lomu 35,6°, obr. 10.1%i Ralibraci¢asové zakladny pro podélné viny v oceli se
zobrazi v draze 1,67 x D = 167 mm.

Prozvuéovany material hlinik

Treti echo= tvarové echo odpovida rovnoramennému trojuheliPlodélné vina seighlinikem pod
uhlem lomu 36,5°, po dopadu na valcovou plochutkutese transformuje nafgnou vinu, ktera se
Sk pod thlem lomu 17,0°, po dopadu na protilehlyrpbwse transformuje 2pna podélnou, ktera se
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Siti pod uhlem lomu 36,5°, obr. 10.1%i Ralibracicasové zékladny pro podélné viny v hliniku se
zobrazi v draze 1,78 x D =178 mm.

40 80 120 160, 200
100

A
\ J

130 _

167 pro ocel
178 pro hlinik

A

Obr. 10.9

MB2S

Obr. 10.10 Obr. 10.11

C.10.3.2. ZkouSeni kulatiny Zelniho povrchu

Pri zkouSeni tyoviny z¢elniho povrchu nebo tenkych ocelovych plieetbainiho povrchu (typicky
jev pri kalibracicasové zakladny na draze 100 mm kontrol&ikpmK1 (¢. 1) pro kolmé
prozvuiovani) jsou za koncovym echem dalSi tvarova echdanost mezimito echy je 0,76 D,
kde D je ptimér ty¢e nebo tloug&ka plechu, obr. 10.12.

Prvni echdge 1. koncové echo v draze ultrazvuku 100 mm ralélée tge nebo plechu.

Druhé echo jeévarové echo v draze 0 0,76 x Bt&i, tj. 100 + 0,76 x 20 = 115,2 mm, obr. 10.13.
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Treti echo jevarové echo v drdze 0 2 x 0,76 x &3V, tj. 100 + 2 x 0,76 x 20 = 130,4 mm, obr. 10.14
Kolik bude tvarovych ech za 1. koncovym echem Zawisdélce t§e nebo plechu.
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130,4

Obr. 10.12

Vyklad na obr. 10.13 a obr. 10.14

Pro ahel lomuwir = 33° transformovanétigné viny a osovy paprsek podélné viny dopadajidiatai
povrch se vypéita uhel dopadu podélné viny nathopovrcho, = 83° ze vztahu

sinoyg / sinor = 5920 / 3250.

Vzhledem k rozeteni svazku nastava transformace podélné vinyidaqu vinu jiz od thlu dopadu
podélné viny na bini povrcha, > 70°.

C.10.4. Tvarova echa pi zkouSeni niznych vyrobki

C.10.4.1. Piichodky, redukce
Pri zkouSeni vyrobk, které obsahuiji vrihi valcové otvory, najklad izné ptichodky nebo redukce,
vznikaji tvarova echa vlivem odrazu ultrazvuku adrich sén.

Tvarova echa

Na obr. 10.15 jeifklad tvarovych echo od podélné viny (1) a transimvané picné viny (2).
V ptipack Sikeni LW-LW je Uhel dopadu podélné viny na valcovymb 45°. Odraz od kmiho
povrchu 1 se indikuje jako zdanliva vada v pozici 1

V ptipack Sikeni LW-TW je Uhel dopadu podélné viny na valcovympb 61°. Odraz od kmiho
povrchu 2 se indikuje jako zdanliva vada v pozici 2

Jednoznéné rozliSeni mezi skutaou odrazovou plochou (1, 2) a zdanlivou vadouZ1) se provede

zkouskou podle obr. 10.16. Wchto pozicich fimé sondy nebo dvojité sondy se nezobrazi Zzadné
vadové echo.
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D. TESTY
TEST UT 1/A VSeobecn&ast

1. KdyZ budeme dodéavat energii sfediovanou odporem prastli dostaneme kmitani
A) tlumené.

B) netlumené.

C) pouze tlumené.

D) impuls.

2. Zvukové viny, jejichz frekvence je nad hranigi#telnosti lidského ucha se nazyvaji ultrazvukové
viny. Tento pojem zahrnuje viny, jejichZ frekveneestsi nez

A) 20 kHz.

B) 1 MHz.

C) 2 kHz.

D) 200 kHz.

3. Jiny ndzev pro Rayleigho vinu je
A) priéna vina.

B) longitudinalni vina.

C) transversélni vina.

D) povrchova vina.

4. Za dobu jednoho kmitu urazi podélna vina o fegloi 1 MHz v materiélu rychlosti 6 km/s drahu:
A) 6 mm.

B) 6 cm.

C) 60 cm.

D) 6 m.

5. Ultrazvukové fiéné viny se i v prostedi:
A) pevném.

B) kapalném.

C) plynném.

D) plati A, B, i C.

6. Ultrazvukoveé fiéné viny se &i v materialu rychlosti-cpriblizné:
A)cr=09.¢.

B)cr=0,5.¢.

C)ca=q.

D)er=11.¢.

7. Ultrazvukové vina ma uitou vinovou délku, ze které Ize vygtat nejmensi zjistitelnou
A) velikost trhliny

B) velikost libovolné urslé vady typu

C) velikost nahradni vady

D) velikost bubliny a struskového stku ve svaru

8. Na kterém obréazku je kolmé vysilani a kolmy adve vady:
A) obr.1a.

B) obr.1b.

C) obr.1c.

D) obr.1b a obr.1c.

9. Na kterém obrazku je Sikmé vysilani a zrcadlodsaz od vady:
A) obr.1a a obr.1d.
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B) obr.1b.
C) obr.1c.
D) obr.1d.
MWB70-4
a) v
=)
3| b)
L
2
MSEB4
0)
=)
MWB70-4

Obr.1
10. Na obr. 2 je uhel transformovan&pé viny do prosedi 2 oznéen
A) ag
B) aar
C) aur
D) o2
L ‘T L
o4l A1,
arrf
Prostfedi 1
Prostfedi 2
L
v
32 - "
(4Y3) T
Obr. 2
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11. Po dopadu ultrazvukové viny na rozhrani dvasgedi miZze nastat odraz, lom a transformace
vin. Fislusné uhly vypé&itame podle Snellova zakona:

A) pouze pro fi¢né viny,

B) pouze pro lomené viny,

C) pouze pro transformované viny,

D) pro kterékoliv d¥ viny.

12. Uhlova sonda MWB45-4 neni vhodna protgigni vnitnich trhlin kolmych k povrchu, které
nesouviseji s povrchem, protoze:

A) po odrazu od trhliny nastava transformatiéng® viny na podélnou, ktera se rédimérem k sond,
vada nebude zji&ba,

B) po odrazu od trhliny nastava transformatiéng viny na povrchovou, ktera se v materialu utlumi,
vada nebude zji&na,

C) Uhlova sonda MWB45-4 je vhodn& pouze pra’ajani objemovych vad v materialu,

D) na trhlire nastava zrcadlovy odraz a odraZetiéna vina se nefizpt k sond, vada nebude
Zjistena.

13. Tlou§ka piezoelektrického #&mi¢e sondy je rovna
A) A v menici,

B) L/ 2 v nEnidi,

C) 2\ ve zkouSeném materialu,

D) A/ 2 ve zkouSeném materialu.

14. Kterym elektrickym obvodem sesni vysSka vadového echa na obrazovce?
A) zménou vykonu vysilée,

B) zesilov&em gijimace,

C) ¢asovou zakladnou,

D) plati Ai B.

15.Cim Ize ovlivnit délku ultrazvukového impulsu vysitho do zkouSeného materialu?&hou
A) tlumeni a jmenovité frekvence sondy,

B) praméru menice,

C) tlou¥ky zkouSeného materialu,

D) vazebniho progtdku.

16. Ktery z nasledujicich drtilvin ma v oceli nejvysSsi rychlostiéhi?
A) podélné viny,

B) pri¢cné viny,

C) povrchové viny,

D) vSechny uvedenéidruhy vin maji stejnou rychlost.

17. Jak se nazyva uhel dopadu podélné vifikterém thel lomu podélné viny dosahne 90°?
A) uhel &feni,

B) prvni kriticky uhel,

C) dhel nej¥tSiho odrazu,

D) druhy kriticky Ghel.

18. Rychlost $&ni ultrazvuku v materiélu zavisi na
A) elastickych viastnostech materialu,

B) husto¥ materialu,

C) Gtlumu ultrazvuku v materialu,

D) A a B jsou spravh

19. Ktera z niZe uvedenych sond, definovanych jwiéow frekvenci, mé i stejném tlumeni nejlepsi
rozliSovaci schopnost?
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A) 1 MHz,
B) 2 MHz,
C) 4 MHz,
D) 10 MHz.

20. Jak zavisi uhel rozeeni hlavniho svazku na rychlostigii ultrazvuku v materiélu:
A) pfimo an®rng,

B) negdimo ungrng,

C) nezavisi na rychlostii&ni ultrazvuku v materialu, zavisfimo tnérné na ttlumu,
D) nezavisi na rychlostii&ni ultrazvuku v materialu, zavisi épo un&rné na Gtlumu.

21. KdyZ zkousime ocekfmou sondou o frekvenci 2 MHz aipnéru mgni¢e 10 mm, vypoéitdme ze
vztahu sinp_sqe, = 0,51 / Dgs poloviéni Uhel roze¥eni svazku. Jaky bude tento Uhel, kdyZ tuto sondu
nahradime yimou sondou o frekvenci 4 MHz apnéru mgnice 5 mm:

A) mensi,

B) stejny,

C) wtsi,

D) ¢tyfnasobny.

22. Jak zavisi chyba &bu u dvojitych sond naigtchovém uhlu:

A) pfimo angrng, tzn.¢im je WtSi stechovy Uhel, tim je&si chyba obhu,

B) negimo unerng, tzn.¢im je wtsi stechovy Uhel, tim je mensi chybagbl,
C) nezavisi na stchovém (hlu, ale zavisi na Utlumu ultrazvuku veriatu,
D) se zndnou stechového uhlu se nemi.

23. Rozndr X (vzdalenost bodu vystupu @dla sondy) u Ghlové sondy se norngalimiuje
A) na vyvrtu R25 v nirce K1,

B) na vyvrtu R0O,75 mm v #nce K1,

C) na kvadrantu R100 mmenky K1,

D) na hrag poloZzené rirky K1.

24. Na ngrce K1 pouZité k nastaveni rozsatasové zakladny profimou sondu jsou k dispozici tyto
kalibradni drahy

A) 100 mm,

B) 25 mm,

C) 50 mm, je-li iérka s vloZzenym plexisklem R25 mm,

D) plati A, Bi C,

25. Na obr. 3 je vada zjita

A) pfimym svazkem,

B) 1x odrazenym svazkem,

C) 2x odrazenym svazkem,

D) stav na obrazku je nereélny pro pouZzitou Uhlosoodu.

26. Ultrazvukova vina ma frekvenci, ktera je vevei@ni se slySitelnym zvukem
A) VEtsi,

B) mensi,

C) stejna,

D) polovieni.

27. Jaka je délka blizkého pole pro sondu MB2$2 D0 mm, f = 2 MHz, material ocel
c. =5920 m/s

A) 15,9 mm,

B) 8,0 mm,

C) 0,8 mm.

D) 32,0 mm
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D. SEZNAM VZORC U
Symbolika
A maximalni vychylka (amplituda)

a,b roznéry obdélnikového gmice sondy
af s efektivni roznéry obdélnikového gmice sondy

a primétova vzdalenost od bodu vystupu

a zkracena imstova vzdalenost otela sondy
& délka kroku

an konstanta absorpce

ar konstanta rozptylu

8RR konstanta Rayleigho rozptylu
ars konstanta stochastického rozptylu
arD konstanta difazniho rozptylu

CL rychlost &feni podélnych (longitudinalnich) ultrazvukovych vin
Cr rychlost &feni @i¢nych (transversalnich) ultrazvukovych vin

Cr rychlost Sfeni povrchovych (Rayleigho) ultrazvukovych vin

D, jmenovity pamér menice

Des efektivni pameér menice

Dksk nahradni velikost vady ={mer nahradni vady (Typ AVG)
Dq pramér bagniho vyvrtu (typ ASME)

d Sika spary (trhliny, studeného spoje)umer tyce
dm tloug’ka nenice

dst stredni rozndr zrna

D koeficient pfichodu

Dg Sitka svazku

E modul pruznosti v tahu

f,fa  jmenovita frekvence

G modul pruznosti ve smyku

h hloubka vady

I intenzita akustického tlaku

L, LW podélnéa (longitudinalni) vina

L délka trhliny do materialu

N délka blizkého pole

P dopadajici akusticky tlak

Po odraZeny akusticky tlak
Pr prosly akusticky tlak

R koeficient odrazu

R polorer

RW  Raileigho povrchova vina
S draha ultrazvuku

S5 rozsahtasové zakladny

S.pLexi Skut&na draha ultrazvuku v plexiklinu Ghlové sondy pro
CLPLEXI — 2730 m/s pOdéIné Vlny \' pleXiSkIe

Sr. oceL dréha ultrazvuku v plexiklinu dhlové sondiepaiitana pro rychlost
CroceL = 3250 m/s ficné viny v oceli

Sv draha ultrazvuku v plexiklinu ahlové sondiepaiitana pro rychlost

CroceL = 3250 m/s fi¢né viny v oceli

draha kroku

das

tlou¥’ka

doba kmitu

piiéna (transverzalni) vina

vyska vady

¥

<~._|_|f—"f—"
_|
=
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index sondy, vzdalenost bodu vystupuceth sondy
akusticky vinovy odpor, akustickd impedance
Ghel dopadu

Ok 1. kriticky uhel

2K 2. kriticky uhel

03K 3. kriticky Uhel

2 N X

=)

B Uhel lomu

A vinova délka

K atlum

Ka Gtlum absorpci

KR Gtlum rozptylem

Il Poissonovagislo

o meérna hmotnost

@esgs  Polovicni Uhel rozeteni svazku pro pokles echa o 6 dB
0] Uhel mezi odrazovou plochou a osou svazku

ZAKLADY ULTRAZVUKU

1) Kmitani a vinéni

Zakladni pojmy

Doba kmitu T T[s]=1/f[Hz] T [us] =1/1[Mz].
ViInova délka A[mm]=c[mm/s] . T[s]=c[km/s] . T[us]
A [mm] = c [km/s] /f[MHz].
-z p CL Cr Z G E
Material [kg/dm?] [km/s] km/s] | [kg/(mmZs] | [MPa] [MPa]
ocel 7,7 59 3,23 45 82916 213320
hlinik 2,7 6,32 3,13 17
plexisklo 1,18 2,73 1,43 3,2
voda 1,0 1,483 - 1,5
motorovy olej -
SAE 20 4 30 0,87 1,74 1,5
BatiO; 5,3 5,2 27,6
kiemen 2,65 5,74 15,2
Tab. 1

Poznamky k tab. 1:

1) Rychlosti v kontrolnich grkach K1 a K2 ¢= 5920 +30 m/s,1c= 3255 +15 m/s.
2) Z =p.c, prop [kg/dnT], c. [km/s] , & [km/s]

3) G =p.c;* [Pa]

E=4p(0,75¢’-¢")/((¢*/ &”)—1) [Pa]

=05 ¢-c¢)/ (@’ -c’),

prop [kg/m?, c_ [m/s] , & [m/s]

4) pii teplog vody 20 °C.

Prevody jednotek 1.fPa = 1000000 Pa = 1 MPa
1.1C¢° Pa = 1000 Pa = 1 kPa
1 Pa = 1.10 kg/cntf = 0,00001 kg/ch= 0,1 kg/m
1 MPa = 10 kg/cfh

Povrchové viny cr=1(0,92 a2z 0,94) ¢ pro ocel 0,92
pro hlinik 0,93
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