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	فصل سوم  امواج آلتراسونیک



3-1- تولید امواج آلتراسونیک:
 اثر پیزو الکتریک: در سال 1880 برادران کوری متوجه شدند که یک صفحۀ کریستال که از مقطع خاصی برش خورده باشد، بر اثر اعمال فشار مکانیکی شروع به تولید پتانسیل الکتریکی می کند.این پدیده در بعضی از کریستالهای طبیعی مثل کوارتز،تورمالین و امثال آنها دیده می شود. در سال 1880 لیپمن اثر معکوس پدیدۀ مزبور را مورد توجه قرار داد.بدین معنی که از کریستالهای مزبور برای تولید امواج صوتی می توان استفاده کرد.این نوع کریستالها را ترانسدیوسر
 می نامند و در تست آلتراسونیک معمولاً از ترانسدیوسر پیزوالکتریک استفاده می شود. بنابراین اثر پیزوالکتریک بدین صورت تعریف می شود که هر گاه کریستالی به طور متناوب تحت کشش و فشار قرار گیرد یک ولتاژ AC در سطوح آن به وجود می آید. اثر معکوس پیزوالکتریک نیز بدین صورت خواهد بود که با اعمال پتانسیل الکتریکی به کریستال مزبور تغیر شکل های مکانیکی (یعنی فشار و کشش) بین سطوح متقابل آن ایجاد ایجاد خواهد شد. اثر معکوس پیزوالکتریک برای ارسال امواج مافوق صوت و اثر مستقیم پیزوالکتریک برای دریافت آنها مورد استفاده قرار می گیرد. یعنی در واقع از یک کریستال هم به عنوان فرستنده و هم به عنوان گیرنده استفاده می شود.
 کریستال های کوارتز دارای شکل معینی هستند و به وسیلۀ محورهای کریستالوگرافیک مشخص می شوند که همانند سیستم مختصات دکارتی دارای سه محور X ، Y و Z می باشند.
 اثر پیزوالکتریک تنها زمانی ایجاد می شود که صفحات کوچک در جهت عمود بر یکی از محورهای X یا Y از کریستال کوارتز برش داده شوند. در حالت اول تغیر شکل مکانیکی کریستال در جهت میدان الکتریکی و در حالت دوم در جهت عمود بر میدان الکتریکی خواهد بود که این صفحات را به ترتیب کریستال برش X و کریستال برش Y می نامند. کریستال برش X امواج طولی و کریستال برش Y امواج عرضی ایجاد می کند.کوارتز برش X دراکثریت قریب به اتفاق تست های آلتراسونیک مورد استفاده قرار میگیرد، در حالیکه کریستال برش Y به علت مشکلات پیوند آن با قطعه کار فقط برای امور آزمایشگاهی از نظر اقتصادی مناسب است : ]3[
3-2- ترانسدیوسرها و انواع آن
3-2-1-ترانسدیوسرهای پیزوالکتریک مصنوعی: بعضی سرامیک های پلی کریستال نیز از خود خاصیت پیزوالکتریک نشان می دهند. این سرامیک ها را می توان ترکیبی از تعداد زیادی کریستال کوچک پیزوالکتریک تصور نمود. در شرایط عادی این کریستال های ریز بطور نامنظم قرار گرفته و اثر همدیگر را خنثی می کنند.ولی اگر این سرامیک را تا درجه حرارت بحرانی (دمای کوری) حرارت دهیم، کریستال های ریز نسبت به یکدیگر شروع به حرکت می کنند و اگر سرامیک مزبور بعداً در یک میدان الکترواستاتیک قوی قرار گیرد، کریستال های ریز نسبت به میدان مزبور به حالت منظم قرار می گیرند. حال اگر در حین خشک شدن سرامیک تا دمای محیط، میدان الکترواستاتیک حفظ شود یک قطعه سرامیک پلاریزه شده به دست خواهد آمد که نقش یک ترانسدیوسر پیزوالکتریک را ایفا می کند : ]3[
   3-2-2- سرامیک های پلاریزه شده
: بیشترین راندمان را در تولید انرژی آکوستیک دارا می باشد که لید زیروناتتیتانات
  یکی از مهمترین سرامیک های این گروه است. آنها در ولتاژهای کم براحتی کار می کنند و رطوبت روی آنها تأثیری ندارد. محدودیت اصلی این سرامیک ها این است که متحمل مسائل فصل مشترک تبدیل می شوند و تمایل به پیر سختی دارند.سرامیک ها متداول ترین موادی هستند که در ترانسدیوسرهای تست آلتراسونیک بکار می روند.
 3-2-3-کوارتز
: از ترانسدیوسرهای متداول است. دارای خواص شیمیایی، الکتریکی، مکانیکی و پایداری حرارتی (C˚ 576) خوبی است. همچنین مقاومت خوبی در برابر فرسودگی ارائه می نماید. عیب آن بازده کم در تولید انرژی آکوستیک می باشد. برای تست های آلتراسونیک عملکرد ترانسدیوسرهای مصنوعی بهتر از کوارتز می باشد و به همین دلیل امروزه کمتر از کوارتز استفاده می شود.
3-2-4- سولفات لیتیم : این ترانسدیوسر بالاترین بازده را در دریافت انرژی آکوستیک دارا می باشد و پیر سخت نشده و مسائل تبدیل فصل مشترک روی آن تاثیری نمی گذارد. عیب اصلی آن شکننده بودن و قابلیت حل آن در آب می باشد. به همین دلیل برای تست های معمولی با صرفه نمی باشد.

3-2-5- تیتانات زیرکونات سرب : از مواد جدیدتر تیتانات زیرکونات سرب (PZT ) می باشد که بهترین فرستندۀ صوت محسوب می شود ولی به دلیل چسبندگی ضعیف آن به نقره برای تست های تماسی مناسب نبوده وصرفاً در تست های غوطه ور از آن استفاده می شود.
3-3- لولۀ اشعۀ کاتد
 :
3-3-1 ساختمان و طرز کار لولۀ اشعۀ کاتد
: لولۀ اشعۀ کاتد در واقع سیستم نشان دهندۀ یک دستگاه عیب یاب آلتراسونیک محسوب می شود. این وسیله اطلاعات مربوط به زمان عبور (فاصله) و دامنۀ امواج را نشان می دهد. در یک انتهای لوله خلأ شیشه ای فلامان گرم کننده و در انتهای دیگر آن پوشش فلوسنت قرار داده شده است. فیلامان (کاتد) در اثر گرم شدن از خود الکترون آزاد می کند بطوریکه یک ابر الکترونی در مقابل آن ایجاد می شود.شتاب حرکت این الکترونها را می توان با اعمال یک پتانسیل مثبت قوی در سمت فلورسنت لوله تشدید نمود. الکترونهایی که با سرعت زیاد به پوشش فلورسنت برخورد می کنند، متوقف شده و انرژی حاصل از این توقف به شکل نور فلورسنت ظاهر می شود.
 میزان روشنایی این نور را می توان با کنترل جریان الکترونها تنظیم نمود. این کار توسط شبکۀ کنترل صورت می گیرد، بدین ترتیب که با منفی نمودن شبکه می توان ازعبور بخشی از الکترونها به لوله جلوگیری نمود.هر چه شبکه را بیشتر منفی کنیم، تعداد کمتری الکترون از لوله عبور خواهد کرد و در از شدت روشنایی تصویر کاسته خواهد شد. برای ایجاد یک نقطۀ روشن روی صفحۀ فلورسنت کافی است با گذراندن از لولۀ فوکوس آنها را در یک کانون متمرکز نمود : ]2[
 برای جابجا نمودن نقطۀ روشن از دو سری صفحات استفاده می کنیم: صفحات x  برای حرکت افقی و صفحات y برای حرکت عمودی استفاده می شود. با تغییر دادن ولتاژ در صفحات x و y می توانیم نقطۀ نورانی را در جهت افقی یا عمودی حرکت داده و آنرا در موقعیت دلخواه مستقر سازیم. در شکل 3-1 یک نمونه از لولۀ اشعۀ کاتد را ملاحظه می کنید.
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شکل3-1 : لولۀ اشعۀ کاتد
3-3-2-کنترل های لولۀ اشعۀ کاتد: بعضی از کنترل های دستگاه های عیب یاب صرفاً برای تنظیم لولۀ اشعۀ کاتد مثل تنظیم موقعیت علائم، میزان روشنایی و فوکوس کردن در نظر گرفته شده است. این کنترل ها که کنترل های CRT نامیده می شوند دخالتی در مراحل تست ندارند. البته همۀ کنترل های CRT روی پانل دستگاه عیب یاب نصب نمی شود بلکه آنهایی که به ندرت نیاز به تنظیم دارند در داخل دستگاه تعبیه می شوند که در مواقع تعمیر دستگاه نیاز به تنظیم پیدا می کنند.

     کنترل های CRT عبارتند از :
1- کنترل شدت روشنایی تصویر

2- کنترل فوکوس تصویر

3- جابجا کنندۀ افقی x
4- جابجا کنندۀ قائم y
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3-4- سیستم پالس اکو
 :
شکل 3-2 : نمودار جعبه ای نمایش A– scan
 در این سیستم، مولد پالس
 پالس هایی تولید می کند که بطور همزمان ترانسدیوسر فرستنده و دستگاه مولد پایۀ زمانی
 را به کار می اندازد بطوریکه همزمان با شروع حرکت نقطۀ نورانی در لولۀ اشعۀ کاتد پالس صوتی نیز شروع به حرکت کردن در داخل قطعه کار می نماید. پیچش اولیه و نوسانات بعدی ترانسدیوسر وارد آمپلی فایر شده و باعث حرکت عمودی نقطۀ نورانی بر روی صفحۀ CRT می گردد.

 همزمان با عبور صوت از داخل قطعه کار،نقطۀ نورانی بر روی محور افقی صفحۀ CRT حرکت می کند، تا زمانیکه صوت به اولین مانع منعکس کننده برخورد نماید.در اینجا بخشی از صوت انعکاس یافته و بقیۀ آن به حرکت خود ادامه می دهد تا به منعکس کنندۀ بعدی برخورد نماید. بخش انعکاس یافته از اولین منعکس کننده به کریستال گیرندۀ صوت برمی گردد و باعث حرکت عمودی نقطۀ نورانی می شود
.
  بقیۀ انرژی صوتی که به منعکس کنندۀ دوم برخورد نموده باعث حرکت عمودی نقطۀ نورانی روی صفحۀ نورانی می گردد
 .
  اگر قطعه کار ما از جنس فولاد و ضخامت آن 25 میلی متر باشد، زمانی در حدود 8 میلیونیم ثانیه (
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8) طول خواهد کشید تا کلیۀ مراحل مذکور انجام شود. واضح است که ثبت این اطلاعات در یافتی در مغز انسان در چنین زمان خیلی کوتاه غیر ممکن می باشد. بنابراین برای دریافت اطلاعات به حالت پایدار روی صفحۀ CRT لازم است که کلیۀ مراحل مزبور به دفعات خیلی زیادی در هر ثانیه تکرار شود.معمولاًاین مراحل را به تعداد 1000بار در ثانیه در یک قطعه کار به ضخامت 25 میلی متر تکرار می کنیم. به بیان دیگر باید در هر یک هزارم ثانیه یک پالس جدید به ترانسدیوسر و مولد پایۀ زمانی تغذیه شود. در اینحالت می گوییم فرکانس تکرار پالس
 برابر 1000 پالس در ثانیه
 می باشد. در پایان هر حرکت مجدداً نقطه نورانی به منتهی الیه سمت چپ صفحهCRT بر می گردد و منتظر تغذیۀ پالس بعدی می شود.
 هر گاه قطعه کار ما خیلی ضخیم باشد مثلاً 500 میلی متر در اینصورت زمان حرکت نقطۀ نورانی بر روی صفحۀ CRT بیشتر خواهد شد (
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160). بنابراین نیازی به PRF 1000 نخواهیم داشت. در واقع اگر ضخامت قطعه کار 5 متر باشد زمان حرکت نقطۀ نورانی 
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1600 خواهد بود و در صورتیکه در این حالت از PRF 1000 استفاده کنیم قبل از برگشت نقطۀ نورانی به مبدأ شروع حرکت، نقطۀ نورانی دوم حرکت خود را شروع خواهد کرد و این باعث در هم آمیختن نتایج خواهد شد. بدین جهت لازم است که با درنظر گرفتن عمق قطعه کار PRF را تغییر دهیم. این تنظیم PRF در اغلب عیب یاب های آلتراسونیک با تنظیم عمق اندازه گیری بطور اتوماتیک صورت می گیرد و در اغلب دستگاهها PRF از 50 الی 1250 pps تغییر می کند.
 اگر بخواهیم ضخامت کامل قطعه کار را روی صفحۀ CRT نشان دهیم باید مطمئن شویم که همزمان با حرکت صوت تا انتهای قطعه کار و برگشت آن به سطح قطعه،نقطۀ نورانی نیز یک حرکت کامل از سمت چپ تا راست صفحۀ CRT انجام خواهد داد.برای تست قطعه کار های نازک نقطۀ نورانی می تواند حرکت سریع انجام دهد ولی در قطعات ضخیم باید از سرعت حرکت آن کاست.دستگاههای عیب یاب آلتراسونیک می توانند هر قطعه ای با ضخامت معادل mm 6 تا m 10 فولاد را بر روی صفحۀ CRT نشان دهند.بنابراین لازم است که محدودۀ سرعت نقطۀ نورانی خیلی وسیع باشد ( از حدود 
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2 تا
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3500 ) . معمولاً به کمک دو تکمۀ کنترل بر روی دستگاه آلتراسونیک،تنظیم سرعت صورت می گیرد که این تکمه ها را کنترل های عمق یا طول اندازه گیری می نامند.
3-5- مقایسۀ دامنۀ پژواک ها :
     روی صفحۀ CRT ما معمولاً به دو دسته اطلاعات دسترسی پیدا می کنیم:

     1- محل سیگنال بر روی محور افقی که نشان دهندۀ عمق عیب می باشد.
     2- دامنه یا ارتفاع سیگنال که می تواند اطلاعاتی در مورد اندازۀ عیب به ما بدهد.ارتفاع سیگنال به خودی خود،مفهوم مطلقی ندارد و باید به صورت مقایسه ای از آن استفاده نمود.مثلاً اگر دستگاه را طوری تنظیم کرده باشیم که از یک سوراخ به قطر ⅛  (اینچ) در عمق معینی از قطعه کار سیگنالی به ارتفاع یک سوم ارتفاع صفحه دریافت نمائیم.حال اگر از یک عیب نامشخص در همان عمق سیگنالی مثلاً به ارتفاع ⅔ ارتفاع صفحه دریافت کنیم قادر خواهیم بود اندازۀ این عیب را برآورد نمائیم. بنابراین برای اینکه اطلاعات بدست آمده مفهوم پیدا کند باید دامنۀ پژواک ها را با دامنۀ پژواک یک عیب مشخص به عنوان رفرنس مقایسه نمائیم.

البته پژواک مربوط به عیب ممکن است از پژواک رفرنس بزرگتر یا کوچکتر باشد. هر گاه این سیگنال خیلی کوچکتر از پژواک رفرنس باشد، می توانیم حساسیت دستگاه را افزایش داده و ارتفاع سیگنال را تا حد قابل رؤیت بالا بیاوریم. البته با اینکار دامنۀ پژواک رفرنس نیز افزایش خواهد یافت و ممکن است از ارتفاع کامل صفحه نیز تجاوز نماید. واضح است که در چنین حالتی قادر به مقایسۀ دامنۀ پژواک ها نخواهیم شد. به دلیل اینکه در یک حساسیت مشخص هر دو سیگنال در محدودۀ ارتفاع صفحۀ CRT نمی گنجند.
     برعکس ممکن است دامنۀ پژواک دریافتی از عیب بقدری بزرگ باشد که اگر بخواهیم آن را کوتاه نموده و در حد گنجایش صفحۀ CRT بیاوریم در این حالت سیگنال رفرنس ما محو می شود.می دانیم که اختلاف دامنۀ این دو پژواک برابر است با ارتفاع کامل صفحه به اضافه یا منهای مقدار تغییر در میزان حساسیت. بنابراین لازم است که کنترل حساسیت دستگاه اولاً: مستقل از فرکانس عمل نماید، یعنی با افزایش یا کاهش دامنۀ سیگنال ها میزان فرکانس تغییر نکند. ثانیاً: حساسیت بصورت کالیبره شده باشد.

این کنترل کننده یا مستهلک کننده
 که امروزه در کلیۀ دستگاههای تست آلتراسونیک نصب می شود در واقع از یک سری مقاومت های متغیر تشکیل می شود، بطوریکه با افزایش مقاومت مقدار جریان کاهش یافته، در نتیجه از دامنۀ سیگنال ها کاسته می شود و برعکس با کاهش مقاومت دامنۀ سیگنال ها افزایش می یابد.

برای مقایسۀ دو سیگنال مثلاً اگر کنترل حساسیت را طوری تنظیم نمائیم که ارتفاع سیگنال اول به نصف ارتفاع صفحۀ CRT برسد و مقدار مقاومت را یادداشت نمائیم و سپس ارتفاع سیگنال دوم را نیز در حد نصف ارتفاع صفحه تنظیم نموده و مجدداً میزان مقاومت را یادداشت کنیم، در اینحالت در واقع سیگنال ها را بر حسب میزان مقاومت لازم برای رساندن آنها به ارتفاع نصف صفحه با یکدیگر مقایسه نموده ایم. برای کالیبره کردن حساسیت دستگاه برحسب اهم آن را عملاً بر حسب دسی بل کالیبره می کنند ولی در واقع از اختلاف مقاومت ها استفاده می کنیم.
3-6- پرتو امواج آلتراسونیک
 :

مقدمه: پرتو امواج صوتی که از یک پروب آلتراسونیک منتشر می شود شباهت کامل به پرتو نورانی منتشره از یک چراغ قوه دارد. صوت به شکل مخروطی منتشر شده و با افزایش فاصله از منبع از شدت آن کاسته می شود. بنابراین برای آگاهی از چگونگی تأثیر پرتو صوتی در کیفیت بازرسی لازم است که شکل پرتو صوتی را بدقت مورد مطالعه قرار داد و میزان کاهش شدت آن را در جهت طولی و عرضی بررسی می نماییم : ]2[
تغییرات شدت صوت: بر اساس یک اصل کلی با افزایش فاصله از ترانسدیوسر از شدت صوت کاسته می شود. این تضعیف صوت در واقع بیانگر اتلاف انرژی است، به بیان دیگر صوت در اثر حرکت، در داخل جسم مستهلک می شود. علت استهلاک یا میرایی صوت عوامل زیر می باشد:
الف: جذب
  انرژی صوتی به علت مولکول های در حال نوسان

     ب : تفرق
  امواج صوتی در اثر انعکاس از مرزدانه ها 
     ج : اثرات تداخلی
 در مجاورت ترانسدیوسر

     د : گسترش پرتو صوتی

     جذب و تفرق: میزان انرژی تلف شده به علت جذب در جسم بستگی به خواص الاستیکی جسم مزبور دارد. بطوریکه فولاد و آلومینیوم دارای خاصیت جذب کمتر از پرسپکس یا سرب می باشند. میزان تفرق نیز بستگی به نوع جسم مورد آزمایش دارد، بطوریکه هر چه اندازۀ دانه ها بزرگتر باشد میزان تفرق نیز بیشتر خواهد شد. در مواردی که به طریقۀ فورجینگ یا نورد تولید می شوند، تفرق از قطعات ریختگی کمتر است. در اثر عملیات حرارتی اندازۀ دانه ها کوچکتر شده و از میزان تفرق نیز کاسته می شود و در نتیجه تست آسانتر می گردد. در تست موادی که از میزان جذب یا تفرق زیادی برخوردار هستند باید از فرکانس های پایین تر استفاده نمود. می توان گفت که استهلاک صوت (جذب و تفرق) با کاهش فرکانس کمتر می شود و یا به بیان دیگر قدرت نفوذ صوت در مواد با استفاده از فرکانس های کمتر افزایش می یابد.

     اثرات تداخلی: برای بررسی چگونگی انتشار امواج صوتی از یک منبع محدود و مطالعۀ اثرات تداخلی امواج از اصل هویگنز
 استفاده می کنیم.هویگنز یک منبع محدود (صفحۀ پیزوالکتریک با ابعاد محدود) را تعداد نامحدودی منبع نقطه ای فرض نمود که به هنگام تحریک ترانسدیوسر، صوت از هر کدام از این منابع نقطه ای انتشار می یابد و این امواج با هم جمع شده و پرتو صوتی را تشکیل می دهند.
3-7- میدان نزدیک
 و میدان دور
 :
 همانطور که می دانیم تغییرات شدت صوت به علت اثرات تداخل امواج در فاصلۀ معینی از ترانسدیوسر رخ می دهد که این فاصله را میدان نزدیک پروب می نامند.در واقع در منطقۀ نزدیک،پرتو تقریباً کناره های موازی دارد و در این فاصله پرتو صوتی به حالت موازی انتشار می یابد و بلافاصله وارد میدان دور می شود 
که پرتو صوتی به حالت مخروطی منتشر می شود.فاصلۀ میدان نزدیک پروب از رابطۀ زیر قابل محاسبه است : 
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     که در آن D  قطر ترانسدیوسر و 
[image: image7.wmf]l

 برابر طول موج صوت می باشد.

     به علت مخروطی بودن انتشار پرتو صوتی شدت صوت نیز همانند پرتوهای نورانی از قاعدۀ عکس مربع فاصله پیروی می کند.یعنی با دو برابر شدن  فاصله از پروب،شدت صوت به 
[image: image8.wmf]4
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 مقدار اولیه تنزل می یابد.البته مقدار واقعی شدت صوت عملاً کمتر از 
[image: image9.wmf]4
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 نیز خواهد بود که دلیل آن جذب،تفرق و سایر تلفات داخلی است. شکل 3-3 منحنی تغییرات شدت صوت را نسبت به فاصله از پروب نشان می دهد.


شکل 3-3 : منحنی تغیرات شدت صوت نسبت به فاصله از پروب
  رابطۀ فوق در مورد ترانسدیوسرهای گرد صدق می کند و در ترانسدیوسرهای چهارگوش طول میدان نزدیک از رابطۀ زیر محاسبه می شود :
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     که در آن a و b به ترتیب  عرض و طول کریستال و 
[image: image11.wmf]l

 طول موج صوت می باشد.

3-8- گسترش پرتو
: 

     وقتی امواج آلتراسونیک تولید می شود در خط راست انتشار می یابد و مقدار کمی پرتوهای ایجاد شده دچار واگرائی می شوند. این واگرائی تابعی از فرکانس و همچنین قطر کریستال می باشد.

     اگر چنانکه قطر کریستال را ثابت نگه داریم و فرکانس را افزایش دهیم زاویۀ فضایی پرتو کاهش      می یابد و برعکس حالت فوق نیز امکان پذیر است، یعنی با قطر کریستال ثابت، اگر فرکانس را کاهش دهیم زاویۀ فضایی پرتو افزایش می یابد. و این به این معنا می باشد که وقتی از فرکانس های پایین تر استفاده  می کنیم باید از پرابی با قطر کریستال بزرگتر استفاده کنیم و این امر اثر واگرایی پرتو را کاهش می دهد.
     زاویۀ واگرائی از رابطۀ زیر محاسبه می شود: 
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     مقدار ثابت k با تغییر شدت صوت نسبت به خط مرکزی تغییر می کند.

     بیرونی ترین لبۀ پرتو (نقطه ای که شدت برابر صفر است) 
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     نقطه ای که شدت صوت به 0.1 تقلیل می یابد 
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3-9- منطقۀ مرده
 :

 منطقۀ مرده عمقی است زیر سطح ماده که در آن عیوب نمی توانند آشکار شوند.یک بلور بر اثر ولتاژ تحریک در مدت بسیار کوتاهی تحریک شده و پالس فراصوتی کوتاه مدتی تولید می کند. اگر چه نوسان بلور با توقف ولتاژ تحریک به شدت مستهلک می شود ولی بلور بلافاصله از ارتعاش باز نمی ماند و به مدت کوتاهی طنین انداز می شود. ممکن است در مدت طنین اندازی نتوان یک عیب را مشخص کرد. اگر بلور روی یک قطعه پرسپکس با ابعاد متناسب نصب شود منطقۀ مرده می تواند بطور کامل در قالب پروب جای گیرد. با وجود این ممکن است به علت پژواک فصل مشترک علائمی که از عیوب نزدیک سطح      می آیند ناپدید شوند : ]3[
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