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	فصل چهارم پروب های آلترسونیک                                                                                                                                          



4-1- پروب های آلتراسونیک

     همانطور که قبلاً گفته شد برای تولید امواج آلتراسونیک از پروب هایی استفاده می شود که جزء اصلی آن ترانسدیوسر می باشد. این ترانسدیوسر توسط یک پالس الکتریکی به حالت ضربانی تحریک می شود تا شروع به نوسان کند. این ارتعاشات در فرکانس طبیعی کریستال به آرامی مستهلک می شوند که آنرا می توان به استهلاک صدای ناقوس تشبیه کرد.برای کنترل فرکانس، ضخامت ترانسدیوسر را طوری انتخاب می کنیم که به یک فرکانس طبیعی مشخص دست یابیم : ]2[
 بنابراین ترانسدیوسر برای هر ضخامتی دارای فرکانس نوسان طبیعی خاصی خواهد بود که در آن امپدانس الکتریکی حداقل بوده ‌ودامنۀ نوسانات مکانیکی حداکثر مقدار خود را خواهد داشت. هر چه ضخامت ترانسدیوسر کم باشد فرکانس نوسان بیشتر خواهد بود. رابطۀ بین ضخامت ترانسدیوسر و فرکانس طبیعی نوسان چنین است:
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 که در آن f فرکانس طبیعی و 
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 سرعت صوت و 
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 ضخامت ترانسدیوسر می باشد. مقدار 
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 را در هر ماده ای، ضریب ثابت فرکانس آن ماده می گویند.

به علت اینکه در روش پالس اکو ترانسدیوسر بعد از ارسال پالس بلافاصله باید به عنوان گیرنده عمل کند لذا لازم است که نوسانات تولید شده در کمترین زمان ممکن مستهلک شوند. البته این مستهلک نباید بدان حد شدید باشد که حساسیت پروب به مقدار زیادی کاهش یابد. متأسفانه نیاز به قدرت و حساسیت زیاد همزمان با نیاز به پالس های باریک به منظور نیل به تفکیک پذیری خوب، عملاٌ با یکدیگر در تناقض می افتند.تفکیک پذیری
 به معنای توانایی پروب و به تبع آن کل سیستم عیب یابی در نشان دادن علائم جداگانه از عیوبی است که تقریباً دارای فاصلۀ یکسانی هستند.

     ترانسدیوسر با استهلاک ضعیف دارای قدرت و حساسیت زیاد بوده ولی به علت عریض بودن پالسهای

آن از تفکیک پذیری کمتری برخوردار خواهد بود.

     ترانسدیوسر با استهلاک قوی،به علت باریکی پالس ها دارای تفکیک پذیری زیاد بوده، ولی در عین حال از قدرت و حساسیت کمتری برخوردار خواهد بود.

     البته قدرت و تفکیک پذیری پروب بستگی به جنس ترانسدیوسر نیز دارد.سازندگان پروب های آلتراسونیک سعی می کنند بهترین حالت ترکیبی بین عوامل تعیین کننده را ایجاد کنند. در موارد خاص پروب های مخصوص برای ایجاد قدرت زیاد و یا تفکیک پذیری بالا نیز ساخته می شود. پالس های ایجاد شده توسط پروب های کم فرکانس پهن تر از پالس های پروب های با فرکانس بالا می باشد.
4-2- پروب نرمال۱ 

برخورد نرمال امواج: اصابت امواج به شکل عمود بر سطح قطعه را برخورد نرمال امواج صوتی گویند.

پروب نرمال: عنوان پروب نرمال به علت جهت ورود امواج صوتی به داخل قطعه کار به این پروب اطلاق می شود و جهت برخورد عمودی امواج به سطح جسم جهت نرمال شناخته می شود.

 به منظور اعمال پالس های الکتریکی، سطوح کریستال ترانسدیوسر روکشی فلزی داده می شود. یکی از این سطوح به بلوک مستهلک کننده متصل می شود و سطح دیگر یا مستقیماً با قطعه کار تماس دارد (کریسال بدون حفاظ) و یا توسط یک لایۀ محافظ از جنس پلاستیک یا سرامیک پوشانده می شود (کریستال حفاظ دار) خصوصیات پروب تا حدود زیادی بستگی به خواص بلوک مستهلک کننده دارد. سیم های رابط که به روکش فلزی کریستال لحیم شده اند از بلوک مزبور عبور کرده و به بالای آن می رسند. در این قسمت کویل کوچکی تعبیه شده که کریستال را با مشخصات الکتریکی فرستندۀ پالس هماهنگ می نماید.

     در این نوع پروب می توان از یک کریستال به عنوان فرستنده و گیرندۀ امواج استفاده کرد. در این روش امواج طولی به داخل نمونه فرستاده می شود و موج برگشتی از سطح مقابل با عیب دریافت می شود.

 شکل (4-1) یک نوع پروب نرمال را نشان می دهد.
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شکل4-1 : یک نوع پروب نرمال
4-3- پروب با کریستال دوبل یا پروب 
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 :
 در پروب با کریستال دوبل دو ترانسدیوسر T و R  در یک پروب تعبیه می شوند. یک پردۀ آکوستیک نیز بین دو ترانسدیوسر در نظر گرفته می شود تا هنگامی که یک ترانسدیوسر به عنوان فرستنده و دیگری به عنوان گیرنده عمل می کند تداخلی در عملکرد آنها صورت نگیرد. این سیستم را در واقع می توان ترکیبی از دو روش انتقال امواج و انعکاس امواج فرض نمود.بین کریستال ها و سطح قطعه کار یک بلوک تأخیری۱ وجود دارد که از جنس پرسپکس و برای سطوح داغ از مواد سرامیکی ضد حرارت ساخته شده است و وظیفۀ آن جلوگیری از تطبیق پالس ورودی صوت با نقطۀ صفر صفحۀ CRT (که در واقع مطابقت با سطح قطعه کار دارد) می باشد.
    طرز کار پروب  
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 : امواج آلتراسونیک توسط کریستال فرستندۀ T تولید شده، بعد از عبور از بلوک تأخیری به ضخامت s به سطح قطعه کار می رسد.بعد از برخورد به سطح قطعه کار بخشی از آن انعکاس یافته و مجدداً به کریستال T برمی گردد. ولی چون این کریستال اتصال به گیرنده ندارد لذا برخلاف پروب نرمال در اینجا هیچ علامتی از این انعکاس در یافت نخواهد شد.
 بخش دیگر موج به داخل قطعه کار نفوذ کرده و تا پشت آن حرکت می کند و در اثر برخورد با این سطح مجدداً قسمتی از آن انعکاس یافته و از طریق بلوک تأخیری گیرنده به کریستال R می رسد. در نتیجه اولین سیگنال در یافتی از پشت قطعه مشاهده خواهد شد.ب خش دیگر از امواج قبل از نفوذ در بلوک تأخیری مجدداً از سطح قطعه به داخل آن انعکاس یافته و پژواک دوم از پشت قطعه را به وجود می آورد. چنین پدیده ای به طور متوالی تکرار شده و پژواک های متوالی از پشت قطعه بر روی صفحۀ دستگاه ظاهر      می شود. در شکل (4-2) مسیر امواج از داخل قطعه کار و انعکاس های حاصل از آن را مشاهده می کنید.
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شکل 4-2 : نحوۀ ارسال امواج پروب 
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 پروب با کریستال دوبل به علت ساختمان کلی آن و وجود بلوک های تأخیری از نظر تئوریک در مقایسه با نرمال از حساسیت کمتری برخوردار است. اما به اندازۀ غیر قابل مقایسه ای قدرت تفکیک پذیری آن در فواصل کوتاه بهتراست بطوریکه پالس ورودی در یک دستگاه کاملاً تنظیم شده روی صفحه ظاهر نمی شود. بدین ترتیب کشف عیوبی که فقط چند میلی متر زیر سطح باشند امکان پذیر می شود. یعنی برای شناسایی عیوب نزدیک به سطح این نوع پروب ها از دقت بیشتری برخوردار است. کاربرد دیگر این پروب ها در ضخامت سنجی می باشد.
4-4- پروب مایل۱: 

      همانطور که قبلاً توضیح داده شد امواج صوتی در برخورد مایل به مرز بین دو محیط می توانند 4 نوع موج جدید در جهات و سرعت های مختلف ایجاد کنند که بر طبق روابط اسنل می توان آنها را محاسیه نمود.

     پروب مایل یا پروب زاویه دار تشکیل شده از کریستالی که به یک گوه از جنس پرسپکس چسبانده شده است. بدین ترتیب برخورد مایل امواج صوتی به سطح قطعه کار صورت می گیرد. بعد از ورود موج به داخل قطعه کار امواج انعکاسی طولی و عرضی تولید می شود که بر اساس قوانین اسنل این دو نوع موج به علت سرعت های متفاوت دارای جهت های مختلف نیز خواهند بود و با تنظیم زاویۀ کریستال می توان موج طولی را در قطعه کار حذف کرد. بطوری که درقطعه کار فقط موج عرضی داشته باشیم. بدین ترتیب پروب های مایل تجارتی در محدوده ای عمل می کنند که منحصراً امواج عرضی در قطعه کار ایجاد       می شود. در شکل (4-3) یک نوع پروب مایل ونحوه ارسال امواج آن را مشاهده می کنید.
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شکل 4-3 : یک نوع پروب مایل ونحوه ارسال امواج آن
 روابط مشابه با پروب های نرمال در مورد میدان نزدیک، میدان دور و زاویۀ پرتو صوتی در مورد پروب های مایل نیز صدق می کند.
 علائم دریافتی روی صفحۀCRT   فقط با وجود یک نوع موج به خوبی مفهوم خواهد بو د که بر اساس قوانین شکست صوت همواره موج با سرعت کمتر یعنی موج عرضی خواهد بود. همچنین باید زاویۀ شکست موج عرضی درقطعه کار از
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 بزرگتر باشد، زیرا امواج طولی اضافی فقط در زوایای بزرگتر از این مقدار حذف خواهند شد. ضمناً عدد مزبور فقط در مورد فولاد صادق است و در مواد دیگر که دارای نسبت متفاوتی بین سرعت امواج طولی و عرضی هستند باید وجود امواج طولی اضافی به وسیلۀ قانون شکست صوت مورد کنترل قرار گیرد.در عمل معمولاً زوایای 
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 مورد استفاده قرار می گیرد. زوایای زیر
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 به علت دقت کم نتایج بدست آمده فقط در حل بعضی مسائل خاص مورد استفاده قرار می گیرد.
4-5- پروب تست لوله :
     پروب مخصوص تست لوله ترکیب خاصی از دو پروب مایل می باشد بطوریکه امواج آنها در دو جهت مخالف هم یعنی یکی در جهت عقربه های ساعت و دیگری در جهت عکس آن انتشار می یابد. در این سیستم پروب دوقلو هر کدام از هر پروب ها پالس ارسالی از پروب دیگر را به عنوان پژواک رفرنس دریافت می کند. بنابراین یک عیب شعاعی دو بار روی صفحۀ تصویر مشاهده خواهد شد. هر گاه این عیب کاملاً در مقابل پروب دوقلو قرار گیرد دو تصویر مزبور بر هم منطبق شده و تنها یک تصویر در سمت چپ یا راست پژواک رفرنس مشاهده خواهد شد. البته سیستم پروب دوقلو و ارسال دو پرتو صوتی در جهت مخالف امروزه منحصراً در تست اتوماتیک لوله یا میلگرد مورد استفاده قرار می گیرد: ]3[
4-6- پروب امواج سطحی :
     پروب امواج سطحی در واقع یک نوع پروب مایل است که در آن زاویۀ بین محور پرتو صوتی و خط عمود برابر
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 می باشد. در این حالت نقطۀ انتشار موج روی پروب را نمی توان مشخص نمود. این نوع موج نسبت به سایر امواج آلتراسونیک از کاربرد خیلی محدودی برخوردار است. کاربرد اصلی آن در شناسایی ترک های موئی خیلی ظریف و یا ناهمگونی روی سطوح صاف سنگ زده شده و یا پولیش خورده می باشد. از آنجائیکه امواج سطحی فقط به اندازۀ نصف طول موج نفوذ می کنند لذا ترک های عمیق تر علائم مشخصی نشان نخواهد داد. امواج سطحی قادرند درسطوح خمیده نیز جریان یابند، به شرط آنکه شعاع انحنای سطح در مقایسه با طول موج بزرگتر باشد.به روش زیر به آسانی می توان دریافت که این علائم برست آمده ناشی از امواج سطحی می باشد یا نه؟ با انگشت آغشته به روغن قسمتی از قطعه کار را که بین پروب و محل یک عیب مشخص قرار دارد لمس کنید. اگر علائم دریافتی ناشی از امواج سطحی باشد در این صورت دامنۀ پژواک (در اثر استهلاک صوت) کاهش خواهد یافت.ولی اگر علائم دریافتی ناشی از انواع دیگر موج باشد دامنه هیچ تغییری نخواهد کرد.

4-7- پروب های صوتی _ الکترومغناطیسی۱:

 این نوع پروب ها که با علامت۲ مشخص می شوند به طور مستقیم برای تولید امواج آلتراسونیک بدون نیاز به یک مبدل ارتعاش کننده به کار می روند. در این روش به مادۀ واسط نیاز نیست و امواج مستقیم به درون نمونه فرستاده می شوند. این روش مخصوصاً برای استفاده بر روی نمونه های با دمای بالاو سطوح ناصاف و نمونه های متحرک بسیار مناسب است.اجزای اصلی پروب در شکل(4-4) نشان داده شده است: ]3[
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 (a با میدان مغناطیسی
 (b موازی با سطح
                                          شکل4-4 : اجزای اصلی پروب
     یک کویل سیم پیچی شده مسطح که حامل فرکانس رادیویی است و یک مغتاطیس دائمی یا الکترومغناطیسی یکنواخت در این پروب ها استفاده می شود.فرکانس امواج رادیویی جریان گردابی را در سطح نمونه القاء می کند که با برهم کنش جریان گردابی و میدان مغناطیسی نیروهای لورنتس۳ به وجود   می آید و این نیز به سبب ارتعاش سطح نمونه هماهنگ با فرکانس رادیویی بکار برده شده می شود. بیشتر ارتعاشات آلتراسونیک در سطح نمونه تولید شده و در درون نمونه و در راستای عمود انتشار پیدا می کند. بوسیلۀ یک مبدل گیرنده مجزا یا همان مبدل می توان امواج بازتاب شده را دریافت کرد.
     اگر کویل به صورت نشان داده شده در شکل a همراه با میدان مغناطیسی عمود بر سطح نمونه قرار گرفته باشد، امواج عرضی ایجاد می شود.اگر میدان مغناطیسی همانند حالت b موازی با سطح باشد، امواج طولی ایجاد می شود.
4-8- پروب تست غوطه ور۱ :
 این نوع پروب ها در واقع مشابه پروب نرمال می باشند.با این تفاوت که کاملاُ آب بندی بوده و کابل اتصال آن با خود پروب یکپارچه ساخته می شود، در نتیجه پروب که همواره در داخل محلول تست قرار می گیرد از هر گونه صدمه ای مصون خواهد ماند.

4-9- انواع دستگاه های تست آلتراسونیک از نظر نوع نمایش تصویری :
الف – روش اول۲: یکی از متداولترین و معمول ترین سیستمی که در بازرسی آلتراسونیک مورد استفاده قرار می گیرد این روش می باشد و در تکنیک های بازرسی با پروب دستی معمول است. این روش همان سیستم پالس اکو می باشد که شرح آن در فصول گذشته آمده است.
     از معایب عمدۀ این روش این است که ثبت دائم تصویر ممکن نیست، مگر اینکه از تصویر اسیلوسکپ عکس گرفته شود، البته دستگاههای جدید پیشرفته دارای وسائل ثبت دیجیتال هستند.

       ب – روش دوم۳ : در این روش می توان موقعیت عیب درون قطعه را ثبت کرد. در این سیستم لازم است که بین موقعیت پروب و اثر عیب ارتباط مختصاتی به وجود بیاید. استفاده از این روش به تکنیک های آزمون اتوماتیک و نیمه اتوماتیک محدود می شود.
     در این روش بر روی صفحۀ اسیلوسکپ دو خط محور داریم که یکی مربوط به سطح نمونه و دیگری مربوط به انتهای نمونه است و در صورت وجود عیب یک ناپیوستگی در محور انتهای نمونه مشاهده      می شود. شکل (4-5) به طور واضح روش دوم را نشان می دهد.

     ج - روش سوم۴: در این روش نمایش دو بعدی عیب بصورت نقشه نشان داده می شود. در واقع نمایش عیب به صورت تغییر چگالی (رنگ صفحه) بر روی صفحۀ اسیلوسکپ نشان داده می شود. روش سوم به طور وسیعی در تکنیک های غوطه وری استفاده می شود.این روش در واقع شبیه به  رادیوگرافی است و هیچ اطلاعاتی راجع به ضخامت عیب نمی دهد. در شکل (4-6) درصفحه بعد این روش نشان داده شده است. : ]3[
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شکل4-5 : روش نمایش B-Scan
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شکل 4-6 : روش نمایش C-Scan
        در شکل (4-7) پژواک حاصل از عیوب را در روش های مختلف نمایش عیوب نشان می دهد.
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                      شکل 4-7 : پژواک حاصل از عیوب در روش های مختلف نمایش عیوب



�











�





�





�





�








�- Resolution


-۱ Normal Probe


۱ -Delay block


۱ -Angle probe


۱ -Electromagnetic Acoustic Testing


۲ -EMAT


۳ -LORENTZ


۱ -Immersion Probe


۲ -A - Scan  


۳ -B - Scan


۴ -C – Scan  
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