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	فصل پنجم اصول اساسی کار با دستگاه آلتراسونیک                                                                          



5-1- کنترل های اصلی یک دستگاه تست آلتراسونیک :
امروزه دستگاه های آلتراسونیک با در نظر گرفتن کاربردهای مورد نظر از انواع مختلف از مدلهای سادۀ پرتابل و دستگاههای مجهزتر آزمایشگاهی تا سیستم های مخصوص تست اتوماتیک در خطوط تولید ساخته می شود. 
 در اینجا کنترل های اصلی یک دستگاه تست آلتراسونیک به طور خلاصه تشریح می گردد. 
 1- قدرت پالس ورودی۱: به وسیلۀ این کنترل می توان قدرت پالس الکتریکی جهت تحریک ترانسدیوسر را تغییر داد.  در کلیۀ تست های معمولی توصیه می شود که از قدرت کم استفاده شود.  چرا که در این حالت بهترین تفکیک پذیری (پالس های باریک) بدست خواهد آمد.  قدرت های بالاتر باید در مواردی به کار رود که نویز الکتریکی شدیدی در محیط وجود داشته باشد و یا جسم مورد آزمایش استهلاک شدیدی در مقابل امواج آلتراسونیک در اثر جذب یا تفرق از خود نشان دهد. در چنین حالت هایی طبیعی است که با افزایش قدرت از میزان تفکیک پذیری کاسته خواهد شد و دلیل آن این است که در قدرت های بالاتر ارتعاشات کریستال در مدت زمان طولانی تری مستهلک می شوند لذا پالس های دریافتی پهن تر خواهد شد.  بنابراین همواره باید سعی نمود از قدرت های کمتری استفاده نمود تا بهترین کیفیت تفکیک پذیری ایجاد شود. 
2- حساسیت۲: با این کنترل می توان ارتفاع پژواک ها را طوری تغییر داد که نسبت دامنه ها ثابت بماند. درجه بندی این کنترل بر حسب dB صورت می گیرد، بطوریکه افزایش یا کاهش حساسیت به اندازۀ dB 6 باعث تغییر در ارتفاع پالس با ضریب 2 ،  dB 12،  با ضریب 4 ،  dB 20 ، موجب تغییر ارتفاع با ضریب 10 می گردد. 
 3- آستانۀ ظهور و حذف علائم۳: 
 حذف غیر خطی: به وسیلۀ این کنترل نیز می توان دامنۀ پژواک ها را تغییر داد،  اما در این حالت اختلاف دامنه ها (و نه نسبت دامنه ها) ثابت می ماند. بدین ترتیب نسبت واقعی ارتفاع پژواک ها در صفحه ظاهر نخواهد شد.  ولی بیشتر علائم ریز، ناخواسته و بی اهمیت و در بعضی موارد علائم گمراه کننده حذف می شوند که در نتیجه تفسیر علائم روی صفحه بخصوص در تست های دستی آسانتر می گردد.  در مواردی که بررسی عیوب از طریق مطالعه روی دامنۀ پژواک ها صورت می گیرد این کنترل حتماً باید بسته باشد و گرنه تفسیرهای کاملاً اشتباهی به عمل خواهد آمد: ]2[
     حذف خطی: حذف علائم ریز بدون تغییر در ارتفاع پژواک های مورد نظر تنها به طریق تنظیم خطی 

آستانۀ ظهور علائم امکان پذیر است. روش حذف خطی معمولاً در تست های اتوماتیک و یا در دستگاههای تست آزمایشگاهی مورد استفاده قرار می گیرد. در این متد دامنۀ پژواک هایی که از حد آستانه تجاوز می کنند ثابت مانده ولی پژواک های زیر آستانه حذف می شوند. 
4- شکل پژواک ها۱: با تغییر در شدت فیلتر، شکل پژواک ها را می توان تغییر داد. معمولاً در تست آلتراسونیک نیل به تفکیک پذیری بالا یعنی دریافت پالس ها در باریکترین حد مورد نظر است لذا در موقع کار با عمق های زیاد (مثلاً در حد متر) ارزیابی نتایج روی صفحۀ CRT مشکل خواهد شد چرا که پژواک های دریافتی بشکل خیلی نازک و سوزنی ظاهر خواهد شد. در چنین مواردی بهتر است با افزایش شدت فیلتر پالس های بهتر و واضح تر دریافت شود. البته تا حدودی تفکیک پذیری فدای دریافت پالس های واضح تر می شود ولی در عوض تفسیر و بررسی علائم سهل تر خواهد شد. غالباً در دستگاههای مدرن با تغییر عمق اندازه گیری روی دستگاه شدت فیلتر نیز به طور اتوماتیک تنظیم می شود. 
5 - عمق اندازه گیری: به وسیلۀ این کنترل می توان عمق اندازه گیری مورد نظر را روی محور افقی صفحۀ تصویر تغییر داده و در نتیجه حدود جالب و مورد توجه را در صفحه بسط داد. کالیبره کردن دستگاه با این کنترل باید با توجه به نکات زیر صورت گیرد: 

     الف: متد امواج انعکاسی۲ یعنی ارسال امواج به داخل قطعه کار و برگشت آن مورد استفاده قرار گیرد. 
     ب: کالیبراسیون فقط برای سرعت خاصی اعتبار دارد که معمولاً فولاد و سرعت موج طولی در آن 5920 متر بر ثانیه می باشد (رجوع شود به استاندارد Din 54120 )

 تغییر مکان افقی علائم یا تنظیم صفر۳: به کمک این کنترل می توان علائم روی صفحه را بدون تغییر در مقیاس و یا هر گونه بسطی به سمت چپ جابجا نمود. بدین ترتیب قسمتهای غیر قابل توجه در مسیر امواج آلتراسونیک (مثلاً آب موجود بین پروب و سطح قطعه کار در روش تست غوطه ور) را می توان به سمت چپ و به خارج از صفحه انتقال داده و سپس محدودۀ مورد نظر را در عرض صفحه بسط داد. این مطلب در شکل (5-1) نشان داده شده است. 
 : پالس ورودی 

 : پژواک از سطح قطعه کار

 : پژواک از عیب

 : پژواک اول از پشت قطعه کار

 تا : پژواک های دوم تا چهارم[image: image1.wmf]4
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 از پشت قطعه کار
شکل 5-1 : تست غوطه ور در یک قطعه کار
تصویر بالا : علائم دریافتی از قطعه کار و مسیر آب

تصویر پایین : بسط علائم مورد نظر روی صفحۀ تصویر

6- تنظیم سرعت صوت۱: البته این کنترل قادر به تغییر سرعت صوت در داخل قطعه کار نیست چرا که این سرعت برای هر جسم خاصی دارای مقدار ثابتی می باشد ولی این کنترل به ما امکان می دهد که بتوانیم ضخامت به دست آمده از روی صفحۀ تصویر و کنترل عمق اندازه گیری را با ضخامت واقعی قطعه کار که دارای سرعت صوت متفاوتی است هماهنگ کنیم. برای این کار کنترل عمق اندازه گیری را مطابق با ضخامت واقعی قطعه کار قبلاً تنظیم نموده و سپس فاصلۀ بین دو پژواک متوالی از پشت قطعه را به وسیلۀ تنظیم صفر و کنترل سرعت صوت در پهنای کل صفحۀ تصویر بسط می دهیم.  کاملاً واضح است نقش تنظیم کنندۀ سرعت صوت کاملاً مشابه با کنترل کنندۀ عمق اندازه گیری می باشد. 
    7-  مانیتور۲: مانیتور یک وسیلۀ کمکی است که در تست های اتوماتیک یا نیمه اتوماتیک مورد استفاده قرار می گیرد. مانیتور همچنین در تست هایی که به طور سری انجام می گیرد می تواند مفید باشد.  چرا که اپراتور را از تماشای مداوم صفحۀ دستگاه بی نیاز می سازد. بنابراین اپراتور خواهد توانست تمام توجه خود را به قرار دادن صحیح پروب و کوپله کردن آن با قطعه کار معطوف سازد.  محدودۀ عملکرد مانیتور به وسیلۀ یک مستطیل کوچک روی محور افقی دستگاه مشخص می شود. 
5-2- اصول اساسی کار با دستگاه آلتراسونیک:
     هر اپراتور مبتدی تست آلتراسونیک علیرغم داشتن دانش اولیه،  قبل از کسب تجربۀ کافی به هنگام کار مواجه با مشکلات متعددی خواهد شد.  در این بخش سعی می شود با ارائۀ روشهای عمومی کار حتی الامکان گامی در جهت کاهش مشکلات مزبور برداشته شود. 
5-3- پیوند پروب با قطعه کار۳ :
     در تست آلتراسونیک،  انتقال امواج از پروب به داخل قطعه کار و بالعکس باید به آسانی صورت گیرد تا نتایج دقیق و مطمئن به دست آید.  بنابراین باید حتی کمترین مقدار هوای موجود در محل تماس پروب باقطعه کار را از بین برد که اینکار با تر کردن سطح قطعه کار با مایع یا خمیر صورت می گیرد.  مناسب ترین مادۀ واسط تست آنست که با ضخامت 
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 محل تست را بپوشاند و دارای امپدانس آکوستیک برابر با میانگین هندسی امپدانس های دو محیط مجاور باشد. یعنی : 
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     که در رابطۀ فوق 
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 امپدانس آکوستیک مادۀ واسط و 
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 امپدانس آکوستیک محیط اول و 
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 امپدانس آکوستیک محیط دوم می باشد. 
     از بین مواد طبیعی،  گلیسیرین مناسب ترین مایع برای بیشتر تست ها می باشد،  ولی تجربیات علمی نشان داده است که آب یا هر نوع روغنی نیز همان نتیجه را خواهد داد.  مواد واسط مختلفی در بازار عرضه می شود ولی در بیشتر موارد خواص آنها تفاوتی با یکدیگر ندارند.  معمولاً در تست های دستی از روغن موتور استفاده می شود در حالیکه تست های اتوماتیک به وسیلۀ آب صورت می گیرد: ]3[
5-4- مشخصات سطح قطعه کار :
 زبری۱: اگر زبری سطح قطعه کار مساوی یا بزرگتر از طول موج صوت باشد،  صوت در اثر شکست در سطح قطعه کار متفرق خواهد شد.  همین قائده در مورد سطح پشت قطعه کار نیز صادق است که در این حالت تفرق صوت در اثر پدیدۀ انعکاس صورت خواهد گرفت.  اثر کاهش حساسیت به علت زبری سطح را می توان با پرداخت کردن سطح قطعه کار و یا با افزایش قدرت پالس ورودی تعدیل نمود.  علاوه براین زبری سطح قطعه کار باعث دشواری پیوند پروب با آن نیز می گردد که برای رفع این مشکل از کلاهک های نازک لاستیکی استفاده می شود که به پیشانی پروب وصل نموده و چند قطره مایع واسط تست نیز بین پروب و لاستیک مزبور افزوده می شود.  این لاستیک به علت انعطاف پذیری آن پستی و بلندی های سطح قطعه کار را پر نموده عبور صوت را تسهیل می کند. همچنین پیشانی پروب را در برابر ضربه های وارده محافظت می نماید.  اگر چه بخشی از انرژی آلتراسونیک توسط کلاهک مزبور جذب می شود ولی در عوض حساسیت تست به علت پیوند خوب پروب با قطعه کار در اغلب موارد بیشتر از این تلفات خواهد بود. 
 انحنای سطح۲: در تست سطوح خمیده با امواج آلتراسونیک معمولاً پهن شدن (بتاعد) پرتو صوتی صورت می گیرد که به علت شکست امواج می باشد.  علاوه بر این سطح تماس پروب با قطعه کار نیز کاهش یافته و انتقال انرژی صوتی صرفاً از این سطح تماس صورت می گیرد و بدین ترتیب عملاً تنها قسمتی از سطح کریستال مورد استفاده قرار می گیرد.  بنابراین در اثر دو عامل فوق یعنی بتاعد پرتو صوتی و کاهش سطح تماس حساسیت تست به مقدار زیادی در مقایسه با سطوح مسطح کاهش می یابد.  برای افزایش سطح تماس پروب با قطعه کار اغلب از بلوک های آداپتور یا از کلاهک های لاستیکی که قبلاً اشاره شد استفاده می شود.  البته اصولاً با استفاده از بلوک آداپتور یا کلاهک های لاستیکی تنها می توان سطح تماس را کامل نمود و مانع از بتاعد صوت نمی توان شد.  میزان بتاعد صوت بستگی به سرعت صوت در مادۀ واسط تست و قطعه کار دارد. از این موضوع برای انتخاب جنس مناسب برای بلوک های آداپتور می توان استفاده نمود.  شکست دوبل عملاً تغییری در جهت انتشار امواج آلتراسونیک ایجاد نمی کند. 
در شکل (5-2)، (5-3) شکست صوت باو بدون مادۀ واسط تست  نشان داده می شود.  زاویۀ شکست ثابت مانده و تنها محل صوت کمی جابجا می شود. 
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شکل 5-2 : شکست صوت بدون مادۀ واسط تست
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شکل 5-3 : شکست صوت با مادۀ واسط تست

 روکش سطح۱: در تست آلتراسونیک هر قطعه ای به روکش روی سطح باید دقت کافی مبذول داشت. قاعدۀ کلی این است که روکش های با چسبندگی زیاد مثل رنگ، پوسته های نورد و یا لایه های زنگ زده ای که کاملاً به قطعه کار چسبیده باشند،  مزاحمتی برای تست ایجاد نخواهند کرد و یا اثر آن خیلی کم خواهد بود. ولی هر گاه روکش های مختلف روی سطح اتصال کامل نداشته باشند،  مثل پوسته های مختلف که در این حالت فضاهای خالی باعث حبس شدن هوا گردیده و در نتیجه عبور صوت مقدور نخواهد شد.  در این موارد باید سطوح مزبور به وسیلۀ برس،  سوهان یا سنگ سنباده تمیز شود. البته وجود رطوبت یا چربی نه تنها مشکلی ایجاد نمی کند بلکه به پیوند پروب با قطعه کار نیز کمک می کند: ]2[
5-5- انتخاب پروب های آلتراسونیک:
     ممکن است در ابتدای امر انتخاب پروب مناسب برای یک تست خاص،  از بین انواع متنوع پروب های موجود کار مشکلی به نظر برسد.  ولی اگر به روشی که در زیر توضیح داده می شود عمل نمائید،  انتخاب پروب تا حد زیادی آسان خواهد شد،  بدین ترتیب که ابتدا روش تست (انتقالی یا انعکاسی) را مشخص نموده و سپس با در نظر گرفتن جهت تابش صوت،  فرکانس تست و اندازۀ کریستال پروب مناسب را می توان انتخاب نمود. 
5-6- انتخاب روش تست:
  معمول ترین روش تست آلتراسونیک متد انعکاس امواج می باشد که در صورت امکان توصیه می شود همواره از این روش استفاده شود،  زیرا با استفاده از این روش محل و موقعیت عیوب را نیز می توان مشخص نمود. در صورت استفاده از روش انتقال امواج برآورد محل عیب مقدور نخواهد بود. روش انتقال امواج در مواردی به کار می رود که نتوان از روش انعکاس امواج استفاده نمود،  مثلاً در حالت جذب زیاد یا تفرق قوی در قطعه کار که رفت و برگشت صوت باعث استهلاک شدید آن خواهد شد و ناچاراً باید از روش انتقال امواج استفاده نمود که صوت صرفاً یک مسیر سادۀ یک طرفه را طی می کند. 
5-7 انتخاب جهت تابش صوت:
 به طور کلی جهت صوت باید طوری انتخاب شود که عیوب مورد نظر حداکثر مقدار انعکاس را ایجاد کند.  یعنی امواج آلتراسونیک به حالت عمود بر سطح عیب برخورد نماید . باید دقت زیادی نمود تا از ایجاد انعکاسات در اثر شکل قطعه جلوگیری شود.  محل تماس پروب با قطعه کار باید حتی المقدور صاف و بدون پستی و بلندی باشد تا از تباعد بیش از حد صوت و همچنین از تلفات در اثر تفرق ممانعت به عمل آید.  علاوه بر این نوع پروب و جهت صوت را باید طوری انتخاب نمود که بتوان پژواک پشت قطعه کار و یا یک پژواک مرجع دیگری به دست آورد تا در عیب یابی غیر مستقیم مورد استفاده قرار گیرد،  بدین معنی که در مواردی با محو پژواک پشت قطعه یا هر پژواک مرجع دیگر می توان به وجود عیب پی برد.  مثلاً محو پژواک پشت قطعه می تواند دلیل بر ساختمان متخلخل و اسفنجی داخل یک قطعه کار چدنی باشد. 
5-8- انتخاب فرکانس تست:
     دردستگاههای آلتراسونیک مدرن،  فرکانس تست کاملاً توسط پروب تعیین می شود و خود دستگاه مجهز به گیرنده ای با باند وسیع می باشد و هیچ عنصر مؤثر در فرکانس تست در آن تعبیه نمی شود. یک قائدۀ سرانگشتی می گوید که یک عیب با شکل تقریباً کروی زمانی توسط یک سیستم تست آلتراسونیک (یعنی دستگاه + پروب) نشان داده خواهد شد که قطر آن مساوی یا بزرگتر از
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 طول موج صوت باشد.  طول موج را می توان با استفاده از فرمول 
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 بر اساس فرکانس پروب و سرعت صوت در جسم مورد آزمایش محاسبه نمود. باید توجه داشت که سرعت انتشار صوت مورد استفاده را در فرمول وارد نمود.  مثلاً در موقع استفاده از پروب مایل باید سرعت موج عرضی را در نظرگرفت. 
 برای کشف ریزترین عیوب،  حتی الامکان باید از فرکانس های بالاتر استفاده کرد.  علاوه بر این پروب های فرکانس بالا پالس ها را باریک تر نشان می دهند و در نتیجه تفکیک پذیری خیلی بهتری ایجاد خواهد شد. 
     حد بالایی فرکانس تست بر اساس ساختمان کریستالی و یا خاصیت جذب جسم مشخص می شود.  در حالت اول هر دانۀ کریستالی یک انعکاس و تفرقی ایجاد می کند که باعث ظهور پارازیت یا علائم مزاحم در صفحۀ CRT می گردد.  در چنین حالتی پژواک پشت قطعه کم و بیش تحت تأثیر نویز قرار گرفته و قابل مشاهده نخواهد بود.  دلیل عدم کشف عیوب کوچکتر یا مساوی دانۀ کریستالی جسم در همین اثر نهفته است. 
 برای انتخاب فرکانس تست قائدۀ زیر نتیجه می شود: 
فرکانس تست حتی الامکان باید بالا باشد تا عیوب ریز شناسایی شده و تفکیک پذیری خوبی نیز حاصل شود.  حد بالای فرکانس بر اساس ساختمان کریستالی و در نتیجه خاصیت جذب آن تعیین می شود و تا حدی مجاز به افزایش فرکانس هستیم که پژواک پشت قطعه محو نشود. در موارد مشکوک با چند تست سادۀ اولیه با فرکانس های مختلف می توان مشکل را حل نمود. 
معمولاً فلزات نورد یا پرس شده با فرکانس 2 تا 6 مگا هرتز تست می شوند.  قطعات ریختگی زمخت احتیاج به فرکانس های بین 5/0 تا 2 مگا هرتز دارند.  سرامیک ها (مثل عایق های الکتریکی) هادی خوبی برای صوت هستند و در اغلب موارد با فرکانس 2 تا 4 مگاهرتز قابل تست می باشند.  مواد مصنوعی را متناسب با خاصیت جذب و ضخامت آنها می توان با فرکانس 1 تا 4 مگاهرتز تست نمود.  فرکانس مورد نظر در تست بتون و مواد مشابه بین 50 تا 200 کیلو هرتز می باشد که برای این کار نیاز به دستگاههای تست مخصوص می باشد. 
5-9- انتخاب اندازۀ ترانسدیوسر:
     معمولاً کریستال ها در ابعاد خیلی متنوعی ساخته می شوند.  لازم است که اندازۀ مناسب آن را متناسب با تست مورد نظر انتخاب نمائیم.  هر گاه محدودیتی از نظر ابعاد قطعه کار برای انتخاب اندازۀ پروب وجود نداشته باشد باید قبل از هر چیز توجه نمود که آیا تعیین اندازۀ معادل عیب لازم است یا نه. البته در صورتی که برآورد اندازۀ عیب ضرورت داشته باشد باید اندازۀ کریستال را طوری انتخاب نمود که طول میدان نزدیک پروب کمتر از عمق عیب مورد نظر باشد چرا که تعیین اندازۀ معادل عیب تنها در محدودۀ میدان دور پروب ممکن است.  قطر پرتو صوتی (
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) در عمق L از قطعه کار باید حتی الامکان کوچک باشد تا نسبت اندازۀ عیب به قطر پرتو صوتی تا حد ممکن بزرگتر شود تا بتوان بهترین حساسیت تست را بدست آورد.  با توجه به شکل (5-4) قطر
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 در عمق L از رابطۀ زیر قابل محاسبه است: (برای
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شکل 5-4 : محاسبۀ قطر پرتو آلتراسونیک

     البته در مواردی که برآورد اندازۀ عیب ضرورت نداشته باشد،  تست را می توان علاوه بر میدان دور در محدودۀ میدان نزدیک نیز انجام داد.  حداکثر حساسیت تست را می توان در مجاورت طول میدان نزدیک بدست آورد.  قطر پرتو صوتی در محدودۀ میدان نزدیک تقریباً با قطر کریستال برابر است. یعنی 
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5-10- تکنیک های پیوند پروب با قطعه کار۱ :
     از روش های مختلفی برای پیوند پروب آلتراسونیک با قطعه کار جهت حذف هوای بین پروب و سطح قطعه استفاده می شود. این روش ها عبارتند از:

  1-روش تماس مستقیم۲: در این روش که در تست های دستی معمول است پروب به وسیلۀ چند قطره مادۀ واسط تست مستقیماً به سطح قطعه تماس داده می شود.  مزیت این متد سادگی و امکان کاربرد آن بطور دستی در کلیۀ موارد تست می باشد و عیب این روش نیاز به دقت زیاد در حرکت دست و تماس پروب با قطعه کار می باشد، چرا که با کمترین لغزش دست پیوند پروب با قطعه مختل می شود. 
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شکل5-5 : روش تماس مستقیم
 2- روش پیوند به کمک جریان آب۱: در این روش جریان آب به طور مداوم از یک محوطۀ بین پروب و قطعه کار عبور می کند و کاربرد آن در تست سطوح و قطعات بزرگ می باشد. این تکنیک در تست های دستی و یا اتوماتیک قابل استفاده است. 
 3- روش غوطه وری در مایع۲: در این روش قطعه کار و پروب در یک مایع که معمولاً آب است کاملاً غوطه ور می شوند و در نتیجه پیوند کامل بین پروب و قطعه کار به وجود می آید.  از آنجائیکه مکانیزم های مخصوص برای هدایت پروب در این روش لازم است لذا صرفاً در تست های اتوماتیک از این روش استفاده می شود. 
     4- روش حوضچه ای۳: در این روش پروب کاملاً در مایع غوطه ور بوده ولی قطعه کار به شکل موضعی وارد محلول می شود و مزیت آن در مقایسه با روش غوطه وری این است که در روش غوطه وری بخشی از انرژی صوت در اثر انعکاسات متوالی به داخل مایع نفوذ کرده و تلف می گردد،  در حالیکه در روش حوضچه ای چون قطعه کار عمدتاً با هوا تماس دارد لذا از این تلفات جلوگیری خواهد شد. 
 5- روش پروب چرخ دار۱: این روش نیز نوعی تست غوطه وری به حساب می آید که در آن پرتو صوتی از طریق یک تایر وارد قطعه کار می شود. پروب روی محور چرخ دار قرار دارد و چرخ و تایر به طور آزاد می توانند بچرخند.  چرخ روی قطعه کار و یا با ثابت نگه داشتن چرخ بر روی فیکسچر مناسب و حرکت قطعه کار می توان عمل تست را انجام داد.  با تغییر محل و زاویۀ پروب بر روی محور می توان امواج مایل نیز در داخل قطعه کار ارسال نمود: ]2[
5-11- تنظیم دستگاه آلتراسونیک:

  در این جا تنها روش کلی تنظیم دستگاه آلتراسونیک بطور خلاصه ذکر می شود و جزئیات امر را باید در دستورالعمل مربوطه که توسط سازندۀ دستگاه تهیه می شود مطالعه نمود.  تنظیم دستگاه شامل دو بخش است:  1- تنظیم محدودۀ عمق  2- تنظیم حساسیت 
     تنظیم عمق باید قبل از تنظیم حساسیت صورت گیرد. تنظیم محدودۀ عمق یا طول اندازه گیری خود از دو مرحلۀ زیر تشکیل می شود:

     1- بسط عمق مورد نظر به منظور سهولت در امر خواندن مقدار عمق از روی صفحۀ CRT
     2- صفر نمودن دستگاه به منظور جبران اثرات کلاهک محافظ،  بلوک تأخیری و غیره.  برای کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه به استاندارد DIN54120 و DIN54122 مراجعه کنید. 
     دومین گام در تنظیم دستگاه عبارت از تنظیم حساسیت می باشد.  اگر دستورالعمل خاصی در مورد روش تست ارائه نشده باشد بهتر خواهد بود که ابتدا با تنظیم پژواک پشت قطعه در حد 6 الی 12 دسی بل بالاتر از ارتفاع صفحه شروع نمائیم.  هر گاه شناسایی عیوب خیلی کوچک نیز مد نظر باشد حساسیت را آنقدر افزایش می دهیم که علائم مربوط به ساختمان دانه بندی قطعه نیز مشاهده شود. 
     البته این نویز های ساختاری علائم مزاحم محسوب می شوند و به وسیلۀ کنترل حذف علائم می توان آنها را محو نمود.  در مواردی که قصد داشته باشیم عیوب کشف شده را به کمک ارتفاع پژواک های مربوطه مورد ارزیابی قرار دهیم کلید حذف علائم بسته بوده و روی صفر باشد تا تصاویر به صورت غیر خطی در نیاید. 
     برای دریافت پالس های باریک (یعنی تفکیک پذیری بالا) توصیه می شود که تست را با حداقل تعداد پالس ورودی انجام دهید و تنها بعد از رسیدن به حداکثر میزان حساسیت و یا در مواردی که تست در محل آلوده به نویز های الکتریکی شدید (مثل جوشکاری) صورت می گیرد،  می توان قدرت ورودی را افزیش داد. : ]2[
5-12- تفسیر علائم دریافتی روی صفحۀ CRT :
     با معلوم بودن سرعت صوت در جسم و با محاسبۀ زمان عبور صوت و ضخامت قطعه کار،  عمق عیب   را از رابطۀ زیر می توان به دست آورد :

                                                                                                                      
[image: image27.wmf]V

t

a

.

=

      

                                                                                                                   فاصله 
[image: image28.wmf]=

a


                                                                                                                      زمان
[image: image29.wmf]=

t


                                                                                                         سرعت صوت 
[image: image30.wmf]=

V


     بنابراین صفحۀ CRT را می توان بر حسب طول کالیبره نمود. بطوریکه بعد از تنظیم دستگاه با قطعۀ مورد نظر عمق عیب را می توان بر حسب میلی متر یا اینچ از صفحۀ CRT مستقیماً دریافت کرد. 
5-13- طرق مختلف نمایش عیوب :
     عیوب مختلف متناسب با شکل، اندازه و موقعیت آن در داخل قطعه کار به طرق مختلف به نمایش در می آیند. 
     نمایش مستقیم عیوب: نمایش مستقیم عیوب معمول ترین و مطمئن ترین روش دریافت اطلاعات مربوط به عیوب می باشد و همواره باید سعی کرد حتی الامکان از این روش استفاده کرد،  چرا که از نظر شناسایی و ارزیابی عیوب بهترین نتایج را به دست می دهند.  در این روش یک پالس اضافی که ناشی از عیب می باشد روی صفحه ظاهر می شود. 
موقعیت پژواک ناشی از عیب: اگر محدودۀ عمق دستگاه را قبلاً تنظیم کرده باشیم موقعیت یک عیب یعنی عمق آن را در داخل قطعه می توان مستقیماًً از صفحۀ اسیلوسکوپ خواند.  برای این کار پهنای کلی صفحۀ CRT را معادل با کل طول اندازه گیری تنظیم می کنیم و بدین ترتیب می توان موقعیت هر پژواک را بصورت کسری از طول اندازه گیری براحتی از روی صفحه خواند. در شکل (5-6 ) نمایش مستقیم عیوب و پژواک ناشی از عیب را مشاهده می کنید. 
     در مواردی که از پروب های مایل استفاده می کنیم از آنجائیکه در صفحۀ CRT ما طول مسیر مایل صوت را داریم،  آسانتر خواهد بود اگر مؤلفۀ افقی یا مؤلفۀ قائم پرتو مایل آلتراسونیک را در نظر بگیریم و با استفاده از توابع مثلثاتی موقعیت عیب را مشخص کنیم: ]2[

شکل 5-6 : نمایش مستقیم عیوب و پژواک ناشی از آن
 نمایش غیر مستقیم عیوب: در بسیاری از موارد که نمایش عیب به شکل مستقیم یعنی یک پژواک مستقل غیر ممکن است می توان از روش نمایش غیر مستقیم استفاده نمود.  مثلاً در بعضی از انواع تخلخل یا حالت اسفنجی مواد،  همراه با ظاهر شدن علائم عیب ارتفاع پژواک پشت قطعه به اندازۀ قابل توجهی کاهش می یابد.  در روش عیب یابی غیر مستقیم،  ارتفاع پژواک پشت قطعه کاهش می یابد بدون اینکه پژواکی ناشی از وجود عیب ظاهر شود.  امروزه تحلیل پژواک پشت قطعه جزء بخش های اصلی دستورالعمل های تست آلتراسونیک محسوب می شود. البته باید توجه نمود که سقوط ارتفاع پژواک پشت قطعه به علت زبری یا انحنای سطح و یا در اثر پیوند ضعیف پروب و قطعه کار ممکن است صورت گیرد. 
به طور کلی قائدۀ مشابه در مورد روش انتقال امواج نیز صادق است یعنی در حالتی که عیبی بین دو پروب وجود داشته باشد کاهش قابل ملاحظه ای در میزان نفوذ امواج رخ می دهد.  البته ارتفاع پالس بستگی به زبری و انحنای سطح،  کیفیت پیوند پروب با قطعه کار و همچنین استقرار صحیح دو پروب نسبت به یکدیگر نیز دارد. 
     شکل (5-7) روش انتقال امواج۱ و پژواک حاصل از آنها را نشان می دهد.  در حالت A کاهش ارتفاع اکو دریافتی به علت عدم وجود عیب،  کاهش ارتفاع بسیار کم است. ولی در حالت B به علت اینکه تمام انرژی صوتی ارسال شده دریافت نمی شود کاهش ارتفاع پالس دریافتی بسیار بیشتر است.  لازم به ذکر است که در روش انتقال امواج یک پروب به عنوان فرستنده و پروب دیگر به عنوان گیرنده امواج عمل می کند. 
 در این روش تعیین محل دقیق عیب امکان پذیر نیست و فقط وجود عیب در قطعه کار را می توان مشخص نمود.  همچنین این روش به دو سطح تماس نیاز دارد. 

شکل 5-7 : نمایش غیر مستقیم عیوب
5-14- ارتفاع پژواک۱ :
     به طور کلی می توان گفت که تعیین اندازۀ دقیق عیب به وسیلۀ ارتفاع پژواک غیر ممکن است.  ارتفاع پژواک حاصل از عیوب بستگی به عوامل متعددی مثل جهت عیب، زبری آن،  شکل عیب ( کروی،  استوانه ای مسطح و . . . ) و همچنین به نوع جنس عیب (حباب های گاز،  ناخالصی های غیر فلزی ) نیز دارد. 
  ارتفاع پژواک ها را می توان با ارتفاع علائم دریافتی از عیوب مصنوعی مشخص (مثل سوراخ های ته صاف عمود بر جهت صوت،  سوراخ های استوانه ای، شیار و غیره ) مقایسه نمود.  این روش کمک خواهد نمود تا بتوان روش های تست را استاندارد نموده و یک سری عیوب مصنوعی به عنوان رفرنس به وجود آورد و از این طریق دستورالعمل های تست مخصوص تهیه نمود. شکل (5-8) مقایسۀ چند عیب و اکوی حاصل از آنها را نشان می دهد. 

شکل 5-8 : مقایسۀ چند نوع عیب و اکوی حاصل از آنها
5-15- بازرسی عیب از جهات مختلف:
     هر گاه بعد از کشف یک عیب آن را از جهات مختلف تحت تابش امواج آلتراسونیک قرار داده،  تغییرات پژواک ها را مورد بررسی قرار دهیم،  اطلاعات بیشتری از شکل و اندازۀ عیوب مزبور به دست خواهیم آورد. البته عیوب کروی تقریباً پاسخ یکسانی از جهات مختلف می دهند یعنی امواج آلتراسونیک از هر جهتی که بتابد ارتفاع پژواک های دریافتی یکسان خواهد بود. در حالیکه عیوب مسطح در حالت تابش عمود امواج

حداکثر مقدار ارتفاع و در حالت تابش موازی با سطح عیب حداقل مقدار ارتفاع پژواک را نشان می دهند. 
5-16- علائم شبه عیب۱ :
     این نوع علائم مربوط به انعکاساتی است که در اثر عواملی غیر از عیوب واقعی ایجاد می شود. این نوع علائم در اثر عوامل زیر می تواند به وجود آیند : شکل هندسی قطعه کار و انتخاب محل نامناسب برای پروب، تغییر نوع موج و پژواک های بدلی ناشی از PRF زیاد.  به علت اینکه ارزیابی و تفسیر نتایج تست در چنین مواردی پیچیده می شود لذا با به کار بستن نکات زیر باید از بروز این گونه علائم حتی المقدور جلوگیری نمود : 

    الف : انتخاب محل صحیح برای قرار دادن پروب و جهت مناسب تابش موج آلتراسونیک

     ب : محدودۀ ارزیابی باید بین پالس ورودی و پژواک اول از پشت قطعه کار باشد، چرا که علائم شبه عیب غالباً بعد از پژواک پشت قطعه ایجاد می شود و علت آن طولانی شدن مسیر صوت می باشد. 
     در مواردیکه حذف این علائم در محدودۀ تست مورد نظر ممکن نباشد باید محل بروز این علائم را از قبل پیش بینی نموده و مورد توجه قرار داد.  این علائم به شرح زیر تقسیم بندی می شوند :
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5-17- تغییر نوع موج :
  برخورد مماسی امواج: هر گاه امواج طولی آلتراسونیک به حالت موازی ونزدیک به سطح قطعه کار حرکت کنند مثلاً در یک قطعه کار استوانه ای در حالتی که قطر قطعه تقریباً مساوی با قطر کریستال پروب می باشد، ممکن است امواج عرضی نیز ایجاد شده و با سرعت و جهت متفاوت در داخل قطعه کار انتشار یابد که بر اساس قوانین شکست صوت قابل محاسبه است. 
     این حالت شکافته شدن امواج و سپس تبدیل مجدد امواج عرضی ممکن است یک، دو، سه و یا چند بار در مسیر رفت یا برگشت موج در هر نقطه از سطح قطعه کار رخ دهد. این پژواک ها را که به آنها اصطلاحاً  پژواک ماهواره ای گفته می شود همواره بعد از اولین پژواک پشت قطعه ظاهر می شوند که علت آن طولانی 
تر بودن مسیر و همچنین سرعت کم امواج عرضی می باشد. زمان عبور اضافی از رابطۀ زیر قابل محاسبه است :
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اختلاف مسیر صوت بین پژواک اول پشت قطعه و اولین پژواک ماهواره ای یا اختلاف مسیر بین دو پژواک ماهواره ای قطر قطعه کار
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     تغییر نوع موج 
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 : همانطور که در فصول قبل تشریح گردید در اثر برخورد مایل امواج طولی به سطح منعکس کنندۀ قطعه کار، بر اساس قانون شکست دو نوع موج مختلف به وجود می آید : موج طولی و موج عرضی. معمولاً دو نوع موج مزبور دارای انرژی یکسانی نیستند و قدرت آنها تا حد زیادی بستگی به زوایای آنها دارد. 
     در حد فاصل زوایای بین 63 تا 75 درجه موج طولی حداقل قدرت را دارد و در حالیکه موج عرضی قوی تر می باشد. این بدان معناست که هر گاه موج طولی تحت این زوایا برخورد نماید، موج انعکاسی اساساً بصورت عرضی خواهد بود و تنها به مقدار ضعیفی موج طولی ایجاد خواهد شد. زاویۀ موج عرضی انعکاس یافته به وسیلۀ قانون شکست قابل محاسبه است. در حالتی که دو نوع موج با یکدیگر زاویۀ 90 درجه بسازند و لبۀ قائم قطعه کار در مسیر صوت قرار گیرد وضعیت پیچیده ای ایجاد می شود. قدرت صوت در مسیری که معمولاً انتظار می رود ضعیف بوده ولی موج عرضی به وجود آمده خیلی قویتر می باشد. این موج مسیر دیگری را طی کرده و به پروب برنمی گردد. عکس این حالت موقعی رخ می دهد که پروب های مایل 
60 درجه مورد استفاده قرار گیرد. 
 اندازۀ زوایا برای هر نوع مواد از فرمول زیر قابل محاسبه است :                                                                                      
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     برای فولاد زوایای مذکور برابر 29 درجه و 61 درجه می شود. یعنی موج طولی در فولاد بعد از برخورد با زاویۀ 61 درجه به سطح منعکس کننده تقریباً به طور کامل تبدیل به موج عرضی با زاویۀ انعکاس 29 درجه می گردد و برعکس. این نوع تبدیل موج با در نظر گرفتن شکل قطعه کار ممکن است دلیل پیدایش علائم شبه عیب باشد. 
     امواج سطحی: هر گاه از پروب های مایل با زاویۀ بزرگ استفاده شود در اثر بتاعد پرتو صوتی امواج سطحی نیز تولید خواهد شد که با سرعتی متفاوت با سرعت موج عرضی در سطح قطعه کار حرکت می کند. امواج سطحی معمولاً از حساسیت زیادی برخوردار هستند بطوریکه در مقابل کوچکترین زبری سطح قطعه نیز عکس العمل نشان می دهند و در نتیجه علائم روی صفحۀ تصویر ظاهر می شود. طرز شناسایی این نوع علائم بدین ترتیب است که هر گاه سطح قطعه کار را در مقابل پروب با انگشت آغشته به روغن تماس دهیم ارتفاع پژواک هایی که توسط امواج سطحی ایجاد شده اند تا حد قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. 
     امواج لمب: زمانی که صفحات و ورق های نازک توسط پروب های مایل مورد بازرسی قرار می گیرند، غالباً به جای امواج عرضی معمولی، امواج لمب ایجاد می شود. سرعت موج لمب تابعی از حاصلضرب ضخامت ورق در فرکانس صوت می باشد و همچنین بستگی به نوع موج لمب نیز دارد. در اینگونه موارد باید بازرسی را منحصراً به روش امواج لمب و با استفاده از پروب های مایل مناسب انجام داد. علاوه بر این، موج لمب خیلی کمتر از موج عرضی در داخل جسم مستهلک می شود و در نتیجه تست از حساسیت بالایی برخوردار خواهد بود. 
5-18- شکل قطعات:
 منعکس کننده های واقع در مسیر صوت: علائم دریافتی روی صفحۀ تصویر در بعضی موارد ممکن است توسط لبه هایی از قطعه کار که به حالت قائم یا مایل در مسیر صوت قرار گرفته اند ایجاد شود. در اغلب موارد با انتخاب پروب و روش تست مناسب و همچنین با تابش صوت در جهت مناسب می توان این نوع علائم را از بین برد. البته با توجه به شکل قطعه پیش بینی دریافت چنین علائمی در صفحۀ CRT کار نسبتاً آسانی است: ]3[
     پژواک های انحرافی: این پژواک ها نیز به علت شکل هندسی قطعه کار ایجاد می شود. همچنین در مواردی که شمش یا میلگرد از سطح استوانه ای آنها تست می شوند، این نوع پژواک ها بعد از اولین پژواک پشت قطعه کار ایجاد می شوند. در این حالت علت وقوع این پدیده پهن شدن پرتو صوتی در اثر برخورد به سطح خمیده می باشد که سبب ایجاد پژواک های ماهواره ای می شوند. 
5-19- پژواک های بدلی ناشی از PRF زیاد:
     این نوع پژواک ها علائمی هستند که به علت فرکانس تکرار پالس خیلی زیاد ایجاد می شوند. از آنجائیکه هر پالس ورودی محور زمانی را طی می کند لذا پژواک های بدلی زمانی به وجود می آیند که فاصلۀ زمانی بین پالس ورودی و پژواک مربوطه یعنی زمان عبور صوت بزرگتر از اختلاف زمانی بین پالس های متوالی باشد. 
     بهترین روش برای شناسایی این نوع پژواک ها تغییر PRF (فرکانس تکرار پالس) می باشد. در اینصورت پژواک های بدلی در طول صفحۀ CRT شروع به حرکت می کنند و زمانیکه PRF به اندازۀ کافی کاهش می یابد محو می شوند. در دستگاههای تست آلتراسونیک دستی میزان PRF همراه با کنترل تنظیم طول اندازه گیری به طور اتوماتیک در پایین ترین حد لازم تنظیم می شود به طوریکه مانع از ازدیاد علائم بدلی می گردد .  ولی در دستگاههایی که برای سیستم های اتوماتیک طراحی  می شوند معمولاً تنظیم مستقل PRF نیز پیش بینی می شود.    

5-20- تکنیک های عام تست آلتراسونیک :
     تکنیک های عام تست آلتراسونیک که در اغلب دستورالعمل ها و قوانین تست مورد استفاده قرار می گیرد، نتایج حاصله از روش هایی کلی می باشد که در زیر توضیح داده می شود:
     در اغلب موارد عیوب قطعه کار شناخته شده است و یا حداقل با در نظر گرفتن خواص مواد و روش ساخت قطعه می توان شکل و جهت عیوب را تخمین زد. در عیوب کروی هیچ محدودیتی در انتخاب جهت صوت وجود ندارد و در عیوب استوانه ای شکل می توان صوت را از کلیۀ جهات عمود بر محور استوانه به داخل قطعه فرستاد. اغلب محدودیت ها شامل عیوب مسطح می شود که تنها از یک جهت (و همچنین جهت مقابل آن) قابل شناسایی هستند. : ]2[ 
     شرط دیگر آن است که سطح مورد نظر برای تست قابل دسترسی باشد. یعنی پیوند پروب با قطعه کار در آن ناحیه مقدور باشد. در اینصورت تکنیک تست را می توان مستقیماً استنتاج نمود : بر اساس زاویۀ عیب با سطح قطعه از برخورد قائم یا مایل صوت به سطح و همچنین از روش تماس مستقیم با تکنیک تست غوطه ور استفاده می شود. در روش تماس مستقیم برای مسیر های کوتاه صوت پروب های کریستال دوبل (
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) مورد استفاده قرار می گیرد. در مواردیکه برخورد صوت به شکل مایل باشد، محاسبۀ زاویۀ شکست با توجه به جنس جسم ضروری است. در روش تست غوطه ور باید دقت نمود که فاصلۀ پروب با سطح قطعه کار از ضخامت قطعه کار کمتر نباشد تا از ایجاد پژواک های متوالی متداخل در محدودۀ تست جلوگیری شود. 
     هر گاه سطح مورد نظر در دسترس نباشد و یا در مواردی که امکان ایجاد علائم شبه عیب در ناحیۀ تست پیش بینی شود باید از سایر روشهای تست استفاده نمود.  
     راه حل های زیر را باید مورد بررسی قرار داد:

1- اگر سطح مورد نظر قابل دسترسی نباشد ولی در مسیر مایل صوت قرار داشته باشد با استفاده از قوانین انعکاس می توان جهت جدیدی را انتخاب کرد که به ناحیۀ دیگری از سطح منتهی شود (که امکان دسترسی آن بهتر باشد) و سپس موارد مشابه فوق الذکر را می توان نسبت به این ناحیه مدنظر قرار داد. 
2- انتخاب جهت متفاوت صوت بطوریکه عمود بر عیب نباشد. در حالتی که عیب نزدیک به سطح باشد از اثر لبه ممکن است بتوان استفاده نمود، بطوریکه در این حالت جهت رفت و برگشت امواج آلتراسونیک تقریباً بر هم منطبق می گردد و در نتیجه با یک پروب می توان تست را انجام داد. 
3- اگر نتوان از اثر لبه۱ استفاده نمود یک عیب مسطح را می توان تحت تابش مایل امواج قرار داد که براساس قوانین انعکاس منعکس می گردد.  این روش که به تکنیک تاندم۲ یا به تکنیک پیچ و کچ۳ معروف است عموماً نیاز به پروب های فرستنده و گیرندۀ جداگانه دارد.  موارد مذکور در فوق برای سطح قطعه باید در مورد هر یک از پروب ها به طور جداگانه مورد توجه قرار گیرد. 
4- برای تست عیوبی که تفرق شدیدی ایجاد می کنند از سیستم مشابه حالت 3 ولی به شکل نامتقارن می توان استفاده نمود. این روش به تکنیک دلتا۴ موسوم است. در این حالت نیز مشابه حالت 3 نیاز به پروب های فرستنده و گیرندۀ جداگانه و نیز توجه به هر دو ناحیۀ ورود و خروج صوت می باشد. 
     در اغلب موارد از چندین تکنیک تست می توان برای حل یک مسأله تست استفاده نمود. در اینگونه موارد توصیه می شود اولویت های زیر مورد توجه قرار گیرد :

1- عیوب مسطح را باید به شکل عمود تحت تابش امواج صوتی قرار داد که روش ساده و سهل و به کمک تنها یک پروب می باشد. 
2- با در نظر گرفتن سطح قطعه کاراستفاده از پروب های نرمال در اغلب موارد ساده تراز پروب های 
مایل است و بدین جهت همواره استفاده از پروب های نرمال ارجحیت دارد. 
3- باید حتی المقدور سعی نمود از مسیر صوت مستقیم و بدون تغییر جهت در داخل قطعه کار استفاده نمود. 
4- تکنیک های تست با یک پروب عموماً آسانتر از تکنیک های تاندم و دلتا می باشد. بنابراین ارجحیت همواره با روش یک پروب می باشد. 
5- تکنیک هایی که پژواک های مرجع اضافی از انتهای ناحیۀ تست (مثلاً پژواک پشت قطعه یا لبۀ قطعه) ایجاد می کنند از اطمینان و اعتماد بیشتری برخوردارند. 
6- از روش هایی که باعث ایجاد علائم شبه عیب می شوند حتی المقدور باید اجتناب نمود. 
7- به دلایل اقتصادی باید سعی نمود با کمترین سطح تماس بیشترین حجم قطعه را مورد بازرسی قرار داد. 
8- در مواردی که جهت عیوب تخت نسبت به سطح قطعه نامشخص باشد باید تست را از چندین نقطۀ روی سطح قطعه تکرار نمود (مانند عیوب تخت داخل میلگرد). 
9- از روش امواج انتقالی باید تنها در مواردی استفاده نمود که روش انعکاسی پاسخگو نباشد. چرا که در روش انتقالی علاوه بر اینکه به دلیل نیاز به دو سطح تماس پروب و لزوم استقرار دقیق دو پروب نسبت به یکدیگر از دقت تست کاسته می شود، تعیین محل و موقعیت عیب در داخل قطعه کار نیز غیر ممکن است.  
5-21- تكنيك هاي تست با امواج سطحی:
     اگر چه امواج سطحی در موارد متعددی بخصوص در صنایع هواپیمایی کاربرد وسیعی دارد ولی در صنعت آهن و فولاد استفاده از آن زیاد معمول نشده است و علت آن عدم صافی سطح چنین قطعاتی می باشد. بطوریکه با روش ذرات مغناطیسی می توان اغلب عیوب قابل کشف با امواج سطحی را شناسایی نمود. : ]2[  

با وجود این ممکن است مواردی پیش بیاید که تکنیک امواج سطحی آسان ترین روش باشد. در این بخش اصول کلی این روش تشریح می گردد :

     مزایای امواج سطحی: این امواج کاملاً در سطح قطعه و بدون انعکاس حرکت می کنند، اما به محض برخورد به یک تغییر ناگهانی در مسیر به شدت انعکاس می یابند. در شکل (5-9) قطعه ای را مشاهده می کنید که به علت پیچیدگی شکل آن استفاده از پروب های مایل یا نرمال اگر غیر ممکن نباشد بسیار مشکل خواهد بود.  ترک ها در همه جای این پره از لبۀ جلویی تا لبۀ انتهایی آن یا در انحنای ریشۀ پره ممکن است ایجاد شود. اگر پروب امواج سطحی را در انتهای پره مستقر نموده و موج صوتی را در جهت ریشۀ پره بتابانیم، امواج سطحی در سطح پره حرکت کرده و بعد از دور زدن انحنای ریشۀ آن و بعد از برخورد به لبۀ ریشه منعکس خواهد شد.  بنابراین اگر ترکی در مسیر صوت وجود داشته باشد انعکاس آن قبل از انعکاس لبۀ ریشه مشاهده خواهد شد. 

شکل 5-9:تست پره با امواج سطحی
     پرۀ نشان داده شده در شکل (5-9) دارای کانال های خنک کن نیز می باشد که اگر از پروب مایل استفاده شود بدیهی است که تست را خیلی مشکل خواهد ساخت ولی امواج سطحی فقط به اندازۀ طول موج صوت در عمق قطعه کار نفوذ می کند و اگر پروب با فرکانس مناسب انتخاب شود کانال های خنک کن هیچ تداخلی با امواج سطحی نخواهند داشت. در تست قطعات نازک از مزایای محدودیت نفوذ امواج سطحی حداکثر استفاده را می توان به عمل آورد. 
     محدودیت های امواج سطحی: محدودیت اصلی تکنیک امواج سطحی آنست که هر گاه سطح قطعه کار خشن بوده و یا پوسته داشته باشد و یا مایعی در سطح باشد (مثل مایع تست) و یا هر گاه فشاری توسط جسم دیگر به قطعه کار وارد شود، امواج سطحی به سرعت مستهلک می شوند. بدین جهت معمولاً از گریس به عنوان مادۀ تست استفاده می شود. بدین ترتیب که گریس را به پروب مالیده و آنرا به سمت جلو حرکت می دهند. البته لبه های گریس و همچنین ذرات باقیمانده روی سطح سیگنال های بدلی ایجاد می کنند که ممکن است باعث خطای تست شوند. بدین جهت معمولاً به محض دریافت سیگنال، سطح مزبور را با پارچه ای تمیز می کنند که در صورت محو شدن سیگنال مسلم می شود که سیگنال مزبور یک پژواک بدلی بوده است. 
     کالیبره کردن موقعیت عیب : معمولاً پایۀ زمانی را برای امواج سطحی مثل تکنیک های تست با امواج طولی یا عرضی ایجاد نمی کنند. علت آن این است که معمولاً به محض دریافت سیگنال انگشت خود را در سمت مقابل پروب روی سطح حرکت می دهیم تا زمانیکه سیگنال مزبور دیگر مستهلک نشود و بدین ترتیب می توانیم محل دقیق عیب را مشخص کنیم. ولی مواردی پیش می آید که سطح مورد تست قابل دسترسی نیست. در اینگونه موارد پایۀ زمانی را می توان با استفاده از بلوک V1 يا نظیر آن به روش مشابه با امواج برشی کالیبره نمود. حساسیت تست را نیز می توان با استفاده از یک سوراخ مصنوعی و یا یک شکاف ایجاد شده به وسیلۀ اسپارک اروژن در یک بلوک رفرنس مناسب کالیبره نمود. در صنایع هواپیمایی معمولاً این بلوک ها را از قطعات واقعی هواپیما انتخاب کرده ودر محل های حساس عیوب مورد نظر را با اسپارک ایجاد می کنند. 
5-22- تکنیک های تست غوطه ور: 
 در تست آلتراسونیک با تکنیک غوطه ور، قطعه کار به طور کامل در داخل مایع (اغلب آب) غوطه ور می شود و پرتو صوتی معمولاً از فاصلۀ زیادتری به آن تابانده می شود. از این تکنیک در آزمایشگاهها و یا در صنایع بزرگ برای تست های اتوماتیک استفاده می شود. مزایای این تکنیک عبارتست از : پیوند یکنواخت بین پروب و قطعه کار و همچنین تغییر زاویۀ تابش صوت بدون تغییر پروب.  در شکل (5-10) 
نمایش سیستم تست را مشاهده می کنید : ]2[
شکل 5-10:تصویر شماتیک تست غوطه ور
  به علت اینکه سرعت صوت در آب تقریباً 
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 سرعت صوت در فولاد یا آلومینیوم می باشد برای جلوگیری از ایجاد پژواک های انحرافی از سطح قطعه کار و احیاناً انطباق آنها با پژواک پشت قطعه لازم است که فاصلۀ بین پروب و قطعه کار حداقل به اندازۀ ضخامت قطعه کار باشد.  در ساده ترین حالت می توان این پروب را با حفظ فاصلۀ ثابت از قطعه کار به شکل زیگزاگ حرکت داده و به  سیگنال های دریافتی توجه نمود. روش ساده تر استفاده از مانیتور برای کنترل سیگنال های دریافتی می باشد. 
استفاده از مانیتور در تست غوطه ور: وقتی کلید مانیتور را روشن می کنیم دریچه ای در روی محور زمانی ظاهر می گردد. در مثال شکل (5-11) لبۀ سمت چپ دریچه را در لبۀ سمت راست پژواک سطح قطعه و لبۀ سمت چپ دریچه را در لبۀ سمت چپ پژواک اول پشت قطعه منطبق می کنیم. حال هر پژواکی با دامنۀ مورد نظر در محدودۀ این دریچه قرار گیرد، سیستم آلارم دستگاه را به کار خواهد انداخت و اپراتور دیگر نیازی به تماشای صفحۀ تصویر نخواهد داشت و با شنیدن صدای آلارم یا روشن شدن لامپ مخصوص متوجه وجود عیب خواهد شد. با تنظیم حساسیت دریچه می توان دامنۀ مورد نظر برای دریافت آلارم را نیز تنظیم نموده و بعضی سیگنال های ریز را بدین ترتیب حذف نمود. در شکل (5-11) طرز استفاده از مانیتور در تست غوطه ور نشان داده شده است. 

شکل 5-11: استفاده از مانیتور در تست غوطه ور
5-22-1- عدسی های آلتراسونیک : در تست غوطه ور اغلب از پروب های کانونی استفاده می شود که حساسیت زیادی بصورت متمرکز در یک نقطۀ کوچک ایجاد می کنند. عملکرد سیستم متمرکز کننده را می توان از قوانین شکست استخراج نمود. انتخاب عدسی مقعر یا محدب بستگی به سرعت صوت در عدسی و مایع دارد. فاصلۀ کانونی این نوع عدسی های آلتراسونیک از رابطۀ زیر محاسبه می شود :

 در این رابطه
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 فاصلۀ کانونی،  
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 شعاع انحناء،  
[image: image48.wmf]1

V

 سرعت صوت در عدسی و 
[image: image49.wmf]2

V

 سرعت صوت در مایع می باشد. 
     سرعت های 
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 و 
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 حتی الامکان باید با یکدیگر اختلاف داشته باشند و امپدانس آکوستیک آنها نیز باید حتی الامکان نزدیک یکدیگر باشد تا تلفات انعکاسی در حداقل میزان ممکن باشد. برای این منظور پرسپکس مناسب ترین جنس می باشد که بهترین حالت را برای دو مورد فوق ایجاد می کند. در حالتی که تمرکز نقطه ای مورد نظر باشد، انحنای کروی و در حالتی که هدف ایجاد تمرکز خطی باشد انحنای استوانه ای بهترین نتایج را خواهد داد. اگر تمرکز به جای سطح در داخل جسم صورت بگیرد شکست اضافی در مرز بین مایع و قطعه کار باید مورد نظر قرار گیرد. این امر باعث کوتاه شدن فاصلۀ کانونی می گردد که تقریباً متناسب با نسبت سرعت های صوت می باشد. 
    5-22-2- تکنیک امواج برشی در تست غوطه ور: مزیت تکنیک تست غوطه ور آن است که با چرخاندن پروب نرمال تحت زاویۀ دلخواه می توان امواج برشی تحت زاویۀ مورد نظر ایجاد نمود. 
     به علت اینکه مایع صوت را بهتر از هوا هدایت می کند لذا بخشی از انرژی صوتی در حین انعکاسات متوالی وارد مایع خواهد شد. بنابراین به علت تبدیل نوع امواج و اتلاف انرژی صوتی در هر فاصلۀ جهش تلفات کلی انرژی صوتی بیشتر از روش تماس مستقیم خواهد بود. به عنوان مثال زمانیکه سیستم تست لوله در مایع غوطه ور شود پژواک رفرنس و همچنین پژواک محیط کاهش یافته و یا کاملاً محو خواهد شد. 
     در شکل (5-12)، (5-13) تولید امواج برشی به وسیلۀ پروب نرمال در حالت غوطه ور و مقایسۀ آن با پروب مایل و روش تماس مستقیم نشان داده شده است: ]2[

شکل 5-12 : تکنیک تماس مستقیم

شکل 5-13 : تکنیک تست غوطه ور
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