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	 فصل دوم  مشخصات عمومی امواج و رفتار آنها 



2-1- تاریخچۀ تست آلتراسونیک :

     شاید اغلب ما که برای اولین بار شروع به یادگیری تست آلتراسونیک می کنیم چنین تصور می نماییم که استفاده از صوت برای عیب یابی روش خیلی جدیدی باشد.ولی در واقع چنین نیست واگر قدری در تاریخ به عقب برگردیم ملاحضه خواهیم نمود که از قدیم الایام اجداد ما با دقت در صدای اجسام جامدی مثل فلزات،شیشه یا سفال در مقابل ضربه به سالم بودن وبدون عیب بودن آن ها پی می بردند.چنین روشهایی را ما نیز امروزه در زندگی روزمرۀ خود به کار می بریم.
     اما به دلیل اینکه صوت در حد شنوایی انسان صرفاً جهت شناخت عیوب بزرگ قابل استفاده است لذا برای تشخیص عیوب خیلی ریز فکر دانشمندان معطوف به استفاده از امواج ما فوق صوت (آلتراسونیک) گردید.چرا که اندازۀ کوچکترین عیب قابل تشخیص با یک صوت مشخص،کسری از اندازۀ طول موج صوت مزبور می باشد.طول موج صوت در حد شنوایی انسان در حدود (2-1) متر می باشد در حالیکه طول موج آلتراسونیکmm(2-1) می باشد.

     تکنیک های تولید و اندازه گیری امواج صوتی با فرکانسهای خیلی بالا دردوره های اخیر میسر گردیده است و این امر با کشف پدیدۀ مهم پیزوالکتریک صورت گرفت.البته کشف مزبور در سال 1880 توسط برادران کوری به عمل آمد.آنها گزارش دادند که ورقه های نازکی از بعضی کریستالها در صورتیکه به شکل خاصی برش داده شوند در اثر اعمال فشار مکانیکی ایجاد یک پتانسیل الکتریکی مینمایند. معمولترین کاربرد این پدیده امروز در  فندک های گازی برای ایجاد جرقه صورت میگیرد.یک سال بعد لیپمن پدیدۀ معکوس پیزوالکتریک را تئوریزه نمود بدین معنی که با اعمال پتانسیل الکتریکی،کریستالهای مزبور تغیر شکل می دهند وهمچنین او دریافت که با اعمال ولتاژ مناسب می توان این کریستال ها را به نوسان در آورد ویا برعکس با نوسان کریستال می توان سیگنال های الکتریکی مناسب دریافت نمود.
  امروزه از این خاصیت علاوه بر پروب های آلتراسونیک در میکروفون های کریستالی یا در سوزن گرامافون های مدرن نیز استفاده می شود.البته از کشف تئوری لیپمن تا استفادۀ عملی از این کریستال ها سالیان درازی طول کشید.
     یکی از عوامل دیگری که به گسترش اصول استفاده از انعکاس امواج صوتی منجر شد فاجعۀ غرق شدن کشتی مسافربری تایتانیک در اثر برخورد با کوه یخی در سال 1912 بود که ذهن دانشمندان را متوجه کشف روشی مناسب برای شناسایی کوه های یخی از فواصل دور نمود.این ایده در طی جنگ جهانی اول به علت جنگ زیردریایی ها قوت گرفت،تا اینکه در فاصلۀ دو جنگ جهانی به اختراع سونار منجر گردید.این وسیله قادر بود انعکاس صداها را از مسافتهای خیلی زیاد بشنود.سرانجام اولین دستگاه عیب یاب آلتراسونیک به طریقۀ انعکاس امواج در سال 1942 توسط فیزیکدان معروف اسپرول 
 ساخته شد.

     البته در سال 1929اسکولو
 روسی برای اولین بار یافته های خود را در مورد استفاده از کریستالهای کوارتز برای ارسال امواج آلتراسونیک به داخل فلزات به منظور عیب یابی را ارائه نمود.تلاش های بعدی وی و چند دانشمند آلمانی بر اساس تکنیک انتشار متوالی امواج استوار بود و این متد اگر چه برای تست قطعات ریختگی با موفقیت همراه بود ولی در تست قطعات آهنگری شده ویا در تست ورق به علت خاصیت جذب کمتر این نوع اجسام،اثرات تداخلی امواج عملاً روش مزبور را غیر قابل استفاده می ساخت.تا اینکه بالاخره تلاشهای اسپرول و موفقیت وی در ابداع تکنیک انعکاس امواج مشکل مزبور را نیز از سر راه برداشت.

     در سال 1947 اسپرول موفق به ساختن پروب های امواج برشی گردید که به کمک آنها امکان ارسال امواج صوتی تحت زوایای مختلف به درون قطعه نیز فراهم شد.در دهه های بعد با ظهور دستگاههای عیب یاب ترانزیستوری و با بکارگیری دستگاههای چاپگر و با استفاده از میکروپروسسورها تسهیلات بیشتری در جهت استفاده از این تکنیک فراهم آمد.

  در دهه های اخیر تست آلتراسونیک کاربردهای پزشکی نیز پیدا کرده با استفاده از دستگاههای موسوم به سونوگرافی پیشرفت های زیادی در علم پزشکی در جهت تشخیص بیماریها و مشاهدۀ اعضای داخلی بدن انسان حاصل شد.
     امروزه آلتراسونیک صنعتی کاربردهای وسیعی در بازرسی مواد هادی صوت مثل فلزات،سرامیک ها،پلاستیک و غیره به منظور شناسایی عیوب داخلی و خارجی قطعات کسب کرده است.علاوه بر این تست آلتراسونیک در مسائل اندازه گیری نظیر کنترل ضخامت دیواره ها،تعین میزان جذب یا اندازه گیری سرعت صوت در جسم به منظور کنترل کیفیت آن نیز می تواند پاسخگو باشد.

2-2- نوسانات ساده و حرکت پریودیک :
     امواج صوتی در واقع عبارت از نوسان ذرات ماده در یکی از سه حالت جامد،مایع ویا گاز میباشد.ذرات مزبور در یک موقعیت مشخصی نوسان نموده و تعداد نوسانات هر یک از ذرات در مدت یک ثانیه فرکانس نوسان نامیده میشود.فرکانس بر حسب سیکل بر ثانیه یا هرتز Hz  مشخص میگردد و آن را با f نشان می دهند.
 برای نوسان یک جسم دو شرط زیر همواره ضروری است :

1- جرم: چون امواج صوتی در خلأ منتشر نمی شوند،لذا همواره ماده ای که دارای جرم باشد مورد نیاز است.

2- الاستیسیته: همواره یک نیروی بازدارنده مورد نیاز است تا جرم مزبور را به حالت اولیۀ خود برگرداند.

                                                 یک سیکل
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شکل شمارۀ 2-1 : منحنی جابجایی نسبت به زمان
 اگر منحنی جابجایی را نسبت به زمان رسم نماییم منحنی مشابه شکل (2-1) بدست خواهد آمد.همانطور که ملاحظه می شود گراف بدست آمده یک منحنی سینوسی است.فاصلۀ بین دو نقطۀ معادل روی منحنی سینوسی یک سیکل نوسان را نشان می دهد و تعداد سیکل های نوسان در هر ثانیه نشان دهندۀ فرکانس نوسان می باشد. حداکثر فاصلۀ جایجایی وزنه از محور مبنا را دامنۀ نوسان می نامند : ]2[
2-3- طیف آکوستیک:
     همانطوریکه ذکر شد امواج صوتی عبارت از نوسان ذرات ماده (جامد،مایع،گاز) می باشد.اصواتی را که ما می شنویم در واقع نوسانات ذرات هواست و این نوسانات دارای فرکانس و دامنه می باشد.ما فرکانس نوسانات را به عنوان گام صوت
 و دامنۀ نوسانات را به عنوان شدت صوت
 می شناسیم. البته گوش انسان به نوسانات در هر فرکانسی حساس نیست و تنها به نوسانات در محدودۀ فرکانسی خاصی عکس العمل نشان می دهد.این محدوده معمولاً بین 16 تا 20000 سیکل بر ثانیه می باشد که آن را حد شنوایی انسان می نامند.فرکانس های زیر 16 هرتز را امواج مادون صوت
  و فرکانس های بالای 20000 هرتز را امواج ماورای صوت
 را تشکیل می دهند.

تست آلتراسونیک در محدودۀ فرکانسی 250-25 کیلو هرتز صورت می گیرد ولی برای تست فلزات از فرکانس های بالاتر بین KHz 500 تا MHz 20 استفاده می شود. البته معمول ترین باند فرکانسی مورد استفاده برای عیب یابی بین 2 تا 5 مگا هرتز می باشد. شکل (2-2) محدودۀ امواج ماورای صوت را نشان می دهد : ]2[

شکل2-2  : محدودۀ امواج ماورای صوت
2-4- انتشار امواج
     در بررسی انتشار امواج صوتی به دو جهت برخورد می کنیم : جهت نوسان،یعنی جهتی که ذرات منفرد ماده در این جهت نوسان می کنند،وجهت انتشار که موج در این جهت به جلو حرکت می کند.  دو نوع اصلی امواج صوتی عبارتند از : ]2[
2-4-1- موج طولی یا فشاری
 :
 در این نوع از امواج،جهت نوسان ذرات جسم در جهت انتشار موج میباشد. به عنوان مثال می توان انتشار موج معمولی صوت در هوا را نام برد که تحت نوسانات فشاری قرار دارد.امواج فشاری در جامدات، مایعات و گازها می توانند انتشار یابند. این نوع موج استفادۀ زیادی در بازرسی آلتراسونیک مواد دارد.
2-4-2- موج برشی یا عرضی:
 در این نوع از امواج،جهت نوسان ذرات ماده عمود برجهت انتشار موج می باشد و به علت اینکه تنها جامدات در برابر نیروی برشی از خود مقاومت نشان می دهند، لذا امواج برشی فقط در جامدات انتشار می یابند. از نظر شباهت موج برشی را می توان به انتشار امواج درسطح آب تشبیه نمود (نوسان عمودی و انتشار افقی) البته این مثال از نظر فیزیکی صحیح نیست چرا که امواج برشی در مایعات انتشار نمی یابند. سرعت این امواج تقریباً نصف سرعت امواج طولی است. در شکل شمارۀ (2-3) موج طولی و در شکل شمارۀ (2-4) موج عرضی نشان داده شده است.


شکل 2-3  : موج طولی
شکل 2-4 : موج عرضی
     علاوه بر این، ترکیب این دو نوع موج نیز امکان پذیر است که مورد بحث قرار خواهد گرفت. امواج طولی و عرضی خالص تنها در حالتی شکل می گیرند که ضخامت جسم در جهت عمود بر انتشار موج به اندازۀ قابل ملاحظه ای بزرگتر از طول موج باشد. در غیر اینصورت ترکیبات این دو موج ایجاد می شود که دو نوع موج زیر از همه شاخص تر است:

2-4-3-امواج لمب
:
 امواج لمب در صفحات (کامپوزیتها یا فلزات) وسطوح خیلی نازک انتشار می یابند، بطوریکه کل حجم ماده به نوسان درآمده و نقش هدایت کنندۀ موج را ایفا می کند. ماهیت انتشار امواج لمب بستگی به چگالی و خاصیت الاستیکی و ساختار مادۀ مورد آزمایش دارد. این نوع موج به ندرت در عیب یابی مورد استفاده قرار می گیرد و کاربرد آن صرفاً در تست ورقه های خیلی نازک می باشد و به جهت مشکل بودن تنظیم پروب اغلب در سیستم های تست اتوماتیک به کار برده می شود.امواج لمب به دو نوع انبساطی
 و خمشی
  قابل تفکیک هستند.
2-4-4-امواج سطحی
:
 در این نوع از امواج صوتی، حرکت ذرات به شکل بیضی است بطوریکه قطر بزرگ بیضی در جهت عمود بر جهت انتشار موج می باشد. این نوع موج فقط در امتداد سطوح ایجاد می شود ولی قادر است در سطوح منحنی نیز جریان یابد. عمق نفوذ امواج سطحی در حدود نصف طول موج صوت می باشد. امواج سطحی فقط در جامدات منتشر می شود.
2-5- سرعت انتشار امواج صوتی:
     سرعت انتشار امواج طولی وعرضی و سطحی از پارامترهای ثابت هر ماده ای محسوب می شود که مستقل از فرکانس و ابعاد قطعه می باشد و از روابط زیر قابل محاسبه است:
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 سرعت امواج طولی
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 سرعت امواج عرضی
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 سرعت امواج سطحی
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 مدول الاستیسیتۀ یانگ
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 سرعت انتشار امواج لمب وهمچنین امواج پیچشی نه تنها بستگی به ضرایب ثابت مزبور دارد بلکه به ابعاد جسم،نوع موج و فرکانس موج نیز بستگی دارد.
2-6- مشخصات عمومی امواج
موج از هر نوع که باشد، دارای مشخصات زیر است : ]2[
2-6-1- سرعت موج: 
در هر محیط همگن،هر نوع موج دارای سرعت ثابتی است.این سرعت ثابت برای بعضی امواج بسیار کم است، در صورتی که برای نوع دیگر متوسط است و برای دستۀ دیگر ازموج ها بسیار زیاد  
می باشد. به طور کلی سرعت موج در هر محیط به نوع موج و همچنین به جنس محیط بستگی دارد. در محیط هایی که می توانند تجزیه کنندۀ موج باشند سرعت به تواتر موج نیز بستگی دارد.

2-6-2- فرکانس موج :
 مشخصۀ دیگر هر موج تواتر
 آن است. تواتر موج که آن را با f نشان می دهند عبارتست از تعداد موج هایی که منبع موج درهر ثانیه در محیط منتشر می کند. تعداد موج ها را در هر ثانیه با واحدی به نام هرتز
 ویا کیلو هرتز
 بیان می کنند.
     زمان تناوب: مدت زمان بین دو موج متوالی که یک منبع موج منتشر می کند، زمان تناوب یا پریود آن منبع نامیده می شود. این مدت زمان را با T نشان می دهند و برابر عکس تواتر است.                      
2-6-3-طول موج:
 طول موج که با  نشان داده می شود مسافتی است که موج در یک پریود طی می کند. رابطۀ طول موج و سرعت موج و پریود و تواتر به صورت زیر است:
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2-7- مادۀ واسط تست
 :
     همانطوریکه بعداً ملاحظه خواهید نمود در مرز بین گاز و جامد کلیۀ انرژی صوتی انعکاس می یابد و بدین جهت است که امواج صوتی حساسیت زیادی نسبت به ترک دارند که در واقع یک فاصلۀ هوایی بین دو لایه از جسم جامد محسوب می شود.اما همین مسأله در موقع ارسال امواج صوتی به داخل قطعه کار باعث ایجاد مشکل می شود چرا که ناچاریم فاصلۀ هوایی بین پروب و قطعه کار را از بین ببریم که این کار را با افزودن یک مادۀ واسط که امپدانس آکوستیک آن بیش از هوا باشد می توان انجام داد. این ماده معمولاً از سیالهایی نظیر آب، گلیسیرین، روغن، گریس، نفت و غیره انتخاب می شود. در واقع بازده مادۀ واسط تابعی از امپدانس آکوستیک آن و قطعه کار مورد آزمایش است : ]2[
 بازتاب صوت در فصل مشترک هوا و فلز عملاً در بسامدهایی که در آزمونهای فراصوتی بکار می رود 100 درصد است. هنگامی که سیالی مانند روغن یا آب بعنوان یک مادۀ جفت کننده بلور مبدل و فلز بکار گرفته می شود، ضریب بازتاب کاهش می یابد. بعنوان مثال در فصل مشترک روغن و فولاد بازتاب 94 درصد استیا به عبارت دیگر 6% از انرژی صوتی تابنده از فصل مشترک عبور خواهد کرد. اگر ضخامت سیال جفت کننده بین مبدل و فلز فقط کسر بسیار کوچکی از طول موج صوت در محیط باشد، کارایی عبور امواج صوتی به طور قابل ملاحظه ای افزایش خواهد یافت. بعنوان مثال، ضریب عبور امواج نزدیک به مقدار تئوری خود یعنی 13 درصد خواهد بود به شرط اینکه پروب بلوری با رویه پرسپکس که برای قطعه فولادی بکار میرود، لایۀ جفت کننده بسیار نازکی داشته باشد. اما ضریب عبور با ضخامت این لایه تغییر می کند و اگر فشار ثابتی بین مبدل و سطح فلز برقرار نشود، شدت پرتو فراصوتی که وارد فلز می شود ممکن است در معرض تغییر قابل ملاحظه ای باشد.         
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