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Останнім часом значно зросли вимоги до якості і надійності різноманітних матеріалів та виробів з них. У зв'язку з цим все ширше знаходять своє використання фізичні  методи їх неруйнівного контролю і діагностики [7,9,10]. Впровадження цих методів  дозволяє уникнути великих втрат часу і матеріальних ресурсів.


Серед методів неруйнівного контролю і діагностики значне поширення набули методи ультразвукової дефектоскопії [1,2,7,8,9,10]. Це перш за все зумовлено значною проникливою здатністю ультразвукових коливань. Область використання імпульсної ультразвукової дефектоскопії досить різноманітна: деталі турбін та двигунів внутрішнього згоряння, деталі літаків, морських та річкових суден, тепловозів, автомобілів, поковки, листові матеріали, трубопроводи, металеві вироби будівельних конструкцій, заклепкові з'єднання котлів та сама різноманітна продукція прокатних, ливарних, ковальських та пресувальних виробництв.
Однак, методи ультразвукового контролю не обмежуються тільки однією дефектоскопією. Так, по результатах виміру швидкості розповсюдження та коефіцієнту поглинання ультразвуку у різних середовищах, можна судити про пружні параметри останніх - щільності, в'язкості, та модулі пружності, оскільки саме вони визначають величини швидкості та поглинання ультразвукових коливань. По даних виміру швидкостей розповсюдження поздовжніх та поперечних ультразвукових хвиль визначають пружні константи (модуль Юнга, модуль зсуву та коефіцієнт Пуасона) металів і таких матеріалів, як каучук, пластмаса, скло, фарфор, лід.


Методи ультразвукового (акустичного) контролю поділяють на дві великі групи: активні, що використають випромінювання  та прийняття акустичних коливань та хвиль, та пасивні, що основані тільки на прийнятті коливань та хвиль. В кожній групі виділяють методи, які основані на виникненні в об'єкті контролю бігучих та стоячих хвиль. Один з активних методів, - луна - метод, який базується на реєстрації луна - сигналів, відбитих від дефектів, є основним методів акустичного контролю.


Акустичні методи контролю, які включають в себе звукову та ультразвукову локацію, ультразвукову медичну діагностику, контроль рівня рідини, швидкості потоку, тиску, температури у посудинах та трубопроводах знаходять все більш широке використання у техніці неруйнівного контролю. Причиною цього є можливість рішення задач самого різного роду, з достатньою для практики точністю шуканих даних, а також порівняно простою технічною реалізацією.


Для цілей контролю використовують коливання частотою від 50 Гц до 25 МГц, які за допомогою електроакустичних перетворювачів перетворюються з пружних в електричні і навпаки. Інтенсивність коливань при цьому не значна, не більш 1 Вт/см2.


Ультразвуковий дефектоскоп [1,2] призначений для неруйнівного контролю, виявлення скритих дефектів у об'ємних тілах, а також для виміру їх координат та порівняння амплітуд відбитих сигналів.


Для надійності виявлення дефектів дефектоскопи повинні  мати мінімальну мертву зону, що гарантує виявлення підповерхневих дефектів, високу чутливість для виявлення дрібних дефектів, високу дозволяючу спроможність для окремої ідентифікації двох близько розташованих по лучу дефектів. Дефектоскопи повинні обов'язково мати пристрій для виміру амплітуди луна - сигналу (атенюатори, цифрові вимірювачі). 

Дані методичні вказівки покликані допомогти студентам спеціальності 7.0925.01 опанувати проектування деяких ультразвукових пристроїв, що відносяться до другої групи - до пристроїв неруйнівного контролю. З їх числа обрані як типові приклади дефектоскопії локаційного і тіньового типів, товщиноміри, вимірники швидкості і загасання подовжніх хвиль.

Проектування приладів такого типу складається з декількох етапів: від первісного етапу, де здійснюються вибір і обгрунтування принципу дії приладу, а також розробка його функціональної системи до кінцевого - розробки креслень і технологічних карт, необхідних для його виготовлення. У навчальному проекті, що пропонується для виконання студентам, вирішуються задачі первісного етапу проектування. Його підсумком є рекомендації і завдання для наступних етапів проектування, що можуть бути здійснені фахівцями більш вузького профілю, що не мають визначеної підготовки в області акустики й ультразвукової техніки.

На підставі викладеного пропанується наступний порядок виконання навчального проекту.

1. Обгрунтувати принцип роботи пристрою відповідно до його призначення і параметрів технічного завдання. Розробити первісний (нерозгорнутий) варіант функціональної схеми пристрою.

2. Розрахувати основні технічні параметри пристрою і його електроакустичного тракту.

2.1. Обгрунтувати вибір робочої частоти (діапазону робочих частот),
 тривалості сигналу та інших його параметрів виходячи з припустимих
 похибок і спираючись на закономірності поширення і дифракції
 пружних хвиль.

2.2. Вибрати потрібний тип електроакустичного перетворювача (системи перетворювачів), виходячи з принципу функціонування пристрою і необхідних параметрів сигналу. Розрахувати перетворювач, його чутливість у режимах випромінювання і прийому.

2.3. Розрахувати втрати в каналі поширення сигналу від генераторної частини електронного блоку до вхідного підсилювача. Вибрати основні параметри вихідних і вхідних ланцюгів електронного блоку: потужність і напруга (струм) електричного генератора, мінімальна напруга корисного сигналу на вході прийомного підсилювача, смуга частот підсилювального тракту, вихідні і вхідні опори електронного блоку, приймаючи до уваги співвідношення
 рівня корисного сигналу з рівнем перешкод.



 2.4. У залежності від результатів розрахунку в п. 2.3 уточнити робочу частоту, змінити (у разі потреби) принцип роботи пристрою або параметри технічного завдання.

3. Розробити остаточний варіант розгорнутої функціональної схеми пристрою з вказівкою осцилограм сигналів, якими обмінюються функціональні вузли; при можливості елементної бази, на якій реалізуються функціональні вузли; органів керування і їхніх розміщень.

4. Розробити конструкцію електроакустичного перетворювача;

5. Розрахувати частотну характеристику електроакустичного тракту.

6. Проробити й описати методику застосування пристрою.

7. Оформити пояснювальну записку і креслення до проекту. Пояснювальна записка містить у собі: технічне завдання на пристрій; розрахунки й обґрунтування на всіх етапах проектування (включаючи альтернативні варіанти) і його остаточні результати; розгорнуте пояснення функціонування пристрою, забезпечене осцилограмами сигналів, якими обмінюються окремі функціональні вузли; опис методики застосування приладу відповідно до його призначення. Графічний матеріал проекту передбачає: креслення функціональної схеми пристрою; креслення панелей, де розміщаються органи керування і контролю; складальне і деталіровочне креслення електроакустичного перетворювача.

Усі креслення розміщаються на одному (двох) аркушах формату А2.

При розробці функціональної схеми приладу варто мати на увазі наступні тези. Для того щоб розроблюваний пристрій був конкурентноздатним, він повинен задовольняти вимогам, до відомого ступеня суперечним одна одній. З одного боку, собівартість повинна бути як найменшою. І хоча собівартість визначається значною мірою конструкцією приладу, набором комплектуючих, технологією виготовлення та ін., тобто рішеннями, прийнятими на більш пізній стадії проектування, деякі рішення, прийняті на первісній стадії проектування, можуть уплинути на всі наступні і, таким чином, на собівартість.

З іншого боку, прилад повинний бути по можливості універсальним (тобто бажано розширювати діапазон його функцій і можливостей), зручним при експлуатації, а, отже, постачений сервісними пристроями, що полегшують або автоматизують керування приладом оператором або навіть заміняють його. Прилад повинний бути виконаний так, щоб була можливість включити його в деякий комплекс автоматичної системи керування (зокрема, бажана можливість сполучення приладу з ЕОМ або з її інтерфейсами). 

1. ОСНОВНІ МЕТОДИ І ВИДИ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ТА

ТА ДІАГНОСТИКИ ВИРОБІВ

Усі дефекти, як відомо [1,2], викликають зміну однієї чи декількох фізичних характеристик матеріалів (металів, сплавів, бетону, пластмаси тощо) - щільності, електропровідності, магнітній проникності, пружних властивостей і т.д. Дослідження змін характеристик матеріалів і виявлення дефектів, що є причиною цих змін, складає фізичну основу методів неруйнівного контролю (МНК). Ці методи засновані на використанні проникаючих випромінювань (рентгенівського і гамма-випромінювань, ультразвукових і звукових коливань, магнітних і електромагнітних полів, оптичних спектрів, явищ капілярності і т.д.).

За ГОСТ 18353—79 НК класифікують на види: акустичний, магнітний, оптичний, проникаючими речовинами, радіаційний, радіохвильовий, тепловий, електричний і електромагнітний. Вид неруйнівного контролю - це умовне угруповання методів НК, об'єднане спільністю фізичних характеристик.

Акустичні методи засновані на реєстрації пружних коливань, збуджених у контрольованому об'єкті; застосовують для виявлення поверхневих і внутрішніх дефектів (порушень суцільності, неоднорідності структури, міжкристалічної корозії, дефектів склейки, пайки, зварювання і т.д.) у заготівлях і виробах, виготовлених з різних матеріалів. Вони дозволяють вимірювати геометричні параметри при однобічному доступі до виробу, а також фізично - механічні властивості металів і металовиробів без їхнього руйнування. 

Магнітні методи засновані на реєстрації магнітних полів розсіювання над дефектами чи магнітних властивостей контрольованого об'єкта; застосовують для виявлення поверхневих і підповерхневих дефектів у деталях і напівфабрикатах різної форми, виготовлених з феромагнітних матеріалів. До них відносять магнітопорошковий, магнітографічний, ферозондовий, магнітоіндуктивний і інші методи. 

Оптичні методи засновані па взаємодії світлового випромінювання з контрольованим об'єктом. По характері взаємодії розрізняють методи минулого, відбитого, розсіяного й індукованого випромінювань. Останнім терміном визначають оптичне випромінювання об'єкта під дією зовнішнього впливу, наприклад, люмінесценцію. Первинними інформативними параметрами цих методів контролю є амплітуда, фаза, ступінь поляризації, чи частота частотний спектр, час проходження світла через об'єкт, геометрія переломлення і відображення випромінювання. 

Оптичними методами широко контролюють і прозорі об'єкти. У них виявляють макро- і мікродефекти, структурні неоднорідності, внутрішні напруження. Використання світлопроводов, лазерів, оптичної топографії, телебачення значно розширює область застосування оптичних методів.

Капілярні методи засновані на капілярному проникненні індикаторних рідин у порожнині поверхневих дефектів. При контролі цими методами на очищену поверхню деталі наносять проникаючу рідину, що заповнює порожнини поверхневих дефектів. Потім рідину видаляють, а частину, що залишилася в порожнинах дефектів, виявляють нанесенням проявника, що утворить індикаторний малюнок. Ці методи застосовують у цехових, лабораторних і польових умовах, при позитивних і негативних температурах. Вони дозволяють виявляти дефекти виробничо - технологічного й експлуатаційного походження, тріщини шліфувальні, термічні, втомлені; волосовини та ін. Капілярні методи можуть бути застосовані для виявлення дефектів у деталях з металів і неметалів простій і складної форм. Найбільш поширені колірний, люмінесцентний, люмінесцентно - колірний, фільтрівних часток, радіоактивних рідин і інші капілярні методи.

Радіаційні методи контролю засновані на реєстрації й аналізі проникаючого іонізуючого випромінювання. Проникаючі випромінювання (рентгенівське, 
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 -випромінювання, потоки нейтронів і ін.), проходячи через товщу виробу, по-різному послабляються в дефектному і бездефектному перетинах і несуть інформацію про внутрішню будівлю речовини і наявність дефектів усередині контрольованих об'єктів. Радіаційні методи застосовують для контролю зварених і паяних швів, виливків, прокату і т.д.

Радіохвильові методи засновані на реєстрації зміни параметрів електромагнітних хвиль радіодіапазону, взаємодіючих з контрольованим об'єктом. Звичайно застосовують хвилі надвисокочастотного (НВЧ) діапазону довжиною 1—100 мм для контролю виробі з матеріалів, де радіохвилі не дуже сильно загасають: діелектрики (пластмаси, кераміка, скловолокно), магнітодіелектрики (ферити), напівпровідники, тонкостінні металеві об'єкти. По характеру взаємодії з об'єктом контролю розрізняють методи минулого, відбитого, розсіяного випромінювання і резонансний.

Теплові методи засновані на реєстрації змін теплових чи температурних полів контрольованих об'єктів. Вони застосовні до об'єктів з будь-яких матеріалів. По характеру взаємодії поля з контрольованим об'єктом розрізняють пасивний (на об'єкт не впливають зовнішнім джерелом енергії) і активний (об'єкт нагрівають чи охолоджують від зовнішнього джерела) методи. Вимірюваним інформативним параметром є або температура, або тепловий потік.

Електричні методи засновані па реєстрації параметрів електричного поля, взаємодіючого з контрольованим об'єктом (власне електричний метод), чи поля, що виникає в контрольованому об'єкті в результаті зовнішнього впливу (термоелектричний чи трибоелектричний методи). Первинними інформативними параметрами є електричні ємність чи потенціал.

Ємнісний метод застосовують для контролю діелектричних чи напівпровідникових матеріалів. По зміні діелектричної проникності, у тому числі її реактивної частини, контролюють хімічний склад пластмас, напівпровідників, наявність у них нещільностей, вологість сипучих матеріалів і інші властивості.

Метод електричного потенціалу застосовують для контролю провідників. Вимірюючи падіння потенціалу на деякій ділянці, контролюють товщину провідного шару, наявність нещільностей поблизу поверхні провідника. Електричний струм огинає поверхневий дефект, по збільшенню падіння потенціалу на ділянці з дефектом визначають глибину нещільності з похибкою в кілька відсотків.

Термоелектричний метод застосовують для контролю хімічного складу матеріалів. Наприклад, нагрітий до постійної температури мідний електрод притискають до поверхні виробу і по різниці потенціалів, що виникає, визначають марку сталі, титана, чи алюмінію іншого матеріалу, з якого зроблений виріб.

На даний час одержав розвиток метод електронної емісії - емісії іонів з поверхні виробів під впливом внутрішніх напружень. Цей метод застосовують для визначення розтріскувань у емалевих покриттях, для сортування деталей, виміру товщини плівкових покрить, перевірки хімічного складу і визначення ступеня загартування виробів.

Електромагнітний метод (вихрових струмів) заснований на реєстрації змін взаємодії електромагнітного поля котушки з електромагнітним полем вихрових струмів, що наводяться  цією котушкою в контрольованому об'єкті. Його застосовують для виявлення поверхневих дефектів у магнітних і немагнітних деталях і напівфабрикатах. Метод дозволяє виявляти порушення щільності (в основному тріщин) на різних по конфігурації деталях, у тому числі і тих, що мають покриття.

2. ОСНОВНІ ВИДИ ДЕФЕКТІВ У ДЕЯКИХ БУДІВЕЛЬНИХ

МАТЕРІАЛАХ ТА ВИРОБАХ З НИХ

Будівельні конструкції є основою будь якої штучної споруди - житлових домів, цивільних, промислових та сільськогосподарських будов, гідротехнічних та транспортних споруд, шахт тощо. До основних конструктивних елементів житлових домів та цивільних споруд відносяться фундаменти, стінові панелі, колони, ригелі, плити та ін. У промислових будовах використовуються також фундаментні та підкранові балки, стропильні та підстропильні ферми і балки тощо. У сучасному будівництві основними видами будівельних конструкцій є металеві, бетоні, залізобетоні, кам'яні та дерев'яні.  

У відповідності з [1,7], дефектом називають кожну окрему невідповідність продукції установленим вимогам. Дефекти, що виявляються при контролі виробів, підрозділяють на явні (зовнішні) і сховані (внутрішні), поправні і непоправні. Деякі явні дефекти (поверхневі ризики, підрізи, забоїни, ум'ятини, деформація деталей і т.д.) виявляють візуально при зовнішньому огляді. Приховані дефекти можна знайти тільки за допомогою інструмента чи приладу, передбаченого нормативною документацією (раковини в литих заготівлях, непровари і тріщини в зварених швах, шліфувальні тріщини на поверхні деталей і т.д.).

Дефект, усунення якого технічно можливо й економічно доцільно, називають поправним; якщо ж усунення дефекту технічно неможливо чи пов'язано з великими витратами, те його називають непоправним.

Поправність і непоправність дефекту визначають стосовно до розглянутих конкретних умов виробництва і ремонту з урахуванням витрат і інших факторів.

У залежності від впливу на працездатність і безпеку використання продукції всі дефекти підрозділяють на критичні, значні і малозначні:

критичний — це дефект, при наявності якого використання продукції по призначенню практично неможливо чи неприпустимо, тому що вона не відповідає вимогам безпеки чи надійності;

значним вважається дефект, що істотно впливає на використання продукції по призначенню і її довговічність, але не є критичним;

малозначним є дефект, що не істотно впливає на використання продукції по призначенню і її довговічність.

По походженню дефекти виробів підрозділяють на конструктивні, що є наслідком недосконалості конструкції через помилки конструктора; виробничо - технологічні, що виникають під час виливку і прокаті металів, виготовленні і ремонті деталей, а також експлуатаційні, що виникають після деякій наробціі виробу в результаті утоми металу деталей, корозії, зношування і неправильного технічного обслуговування й експлуатації.

2.1. ДЕФЕКТИ У МЕТАЛАХ

Металеві конструкції завдяки високим механічним характеристикам матеріалу та показників надійності, що пов'язана з однорідністю структури матеріалу, застосовують у відповідальних спорудах при підвищених навантаженнях. Металеві несучі конструкції використовують у одно та багатоповерхових будівлях різноманітного призначення, при будівництві резервуарів, мостів, трубопроводів, опор ліній електропередач, телевізійних - та радіо веж тощо. 

Розглянемо коротко основні дефекти, що зустрічаються в металевих заготівлях, напівфабрикатах і виробах у процесі їхнього виготовлення й експлуатації.

2.1.1. ДЕФЕКТИ ПЛАВКИ І ЛИТТЯ

Одним з основних дефектів плавки є невідповідність металу заданому хімічному складу, що обумовлюється помилками, допущеними при розрахунку шихти, неправильним веденням процесу плавки чи вигорянням окремих компонентів сплаву.

Найбільш розповсюдженими дефектами сталевих виливків є усадочні раковини і розпушення. Вони утворюються внаслідок недостатнього живлення виливка в процесі кристалізації і відсутності умові для спрямованої кристалізації. Ці дефекти упевнено виявляють ультразвуковим і радіаційним методами контролю.

Загальними дефектами для злитка і виливка є неметалічні включення. Вони виникають при недостатнім очищенні дзеркала розплавленого металу від шлаку і флюсу перед розливанням, поганого відводу їх у процесі розливання. Неметалічні включення виявляють радіаційними й ультразвуковими методами контролю, а плівки— ультразвуковими. 

Найбільш небезпечним дефектом виливків є тріщини. Гарячі тріщини виникають у результаті руйнування кістяка сплаву, що закристалізувався, під дією термічних і усадочних напружень, особливо при швидкому твердінні сплаву, коли термічному стиску металу перешкоджає ливарна форма. При деформації злитка вони не заварюються, а, навпаки, розвиваються.

Холодні тріщини виникають також під дією термічних і усадочних напружень, але вони утворюються навіть, коли метал знаходиться поза формою, в результаті різної швидкості охолодження окремих ділянок. Ці тріщини мають світлу, неокислену поверхню і можуть заварюватись при деформації злитку.

Внутрішні тріщини виявляють радіаційними й ультразвуковими методами дефектоскопії. Тріщини виправляють вирубкою і підваркою металу з обов'язковим наступним контролем на відсутність тріщин у місцях ремонту.

2.1.2. ДЕФЕКТИ ОБРОБКИ ТИСКОМ

Існують різні способи обробки металів тиском: вільне кування (ударний вплив), пресування (статичний вплив), штампування ( ковка чи пресування у форму-штамп), висадження (протиснення через отвір), волочіння (протягання металу через отвір для одержання прутка, дроту), прокатка та ін., при яких можуть виникнути наступні основні дефекти.

Тріщини (поверхневі і внутрішні) і розриви з'являються в куванні (штампуванні, прокаті), через значні напруги в металі при деформації. Внутрішні напруги, що розтягують, можуть привести до появи розривів і тріщин металу в зонах, ослаблених дефектами злитка, а іноді до руйнування зон, не уражених дефектами. Слід зазначити, що при обробці тиском метал неодноразово піддають нагріванню й охолодженню, що приводить до виникнення термічних напружень,, що сприяють утворенню внутрішніх розривів і тріщин.

Ризки з'являються на поверхні прокату у вигляді дрібних відкритих подряпин глибиною  0,2—0,5 мм у результаті влучення дрібних часток на валки при чи прокаті зношування матриці при пресуванні.

Волосовини є результатом деформації дрібних неметалічних включенні і газових міхурах. Ці дефекти мають вид тонких прямих ліній довжиною від часток міліметра до декількох сантиметрів. Волосовини розташовані на поверхні й у підповерхневому шарі металу; зустрічаються у всіх конструкційних сталях.

Закоти  виникають при надлишку металу у валках (калібрах) у виді задирок глибиною більш 1 мм, загорнених у діаметрально протилежних напрямках.

Плівка-бризи рідкої сталі, що застигли на поверхні злитка і розкочені при прокатці у виді плівок, що відшаровуються з поверхні, товщиною до 1,5 мм.

Розшарування — внутрішні порушення щільності, орієнтовані по напрямку волокна; виникають при обробці тиском злитка, що мав усаджені  раковини чи розпущення, а також при прокатці листа в результаті зчалювання порівняно великих неметалічних включень і газових пузирів. Поверхня порушення щільності паралельна площини прокатки.

Жужільні включення у вихідних заготівлях (металургійний шлюб) при подальшому гарячому об'ємному штампуванні приводять до порушення щільності  в поковці.

До утворення розривів чи надривів металу по краях при прокатці злитків особливо схильні високолеговані сталі і чавун із грубозернистою структурою.

Флокени з'являються найбільше часто в середньовуглецевих  і середньолегованих сталях при підвищеному змісті в них водню. Флокени звичайно з'являються в центральній зоні кутих чи катаних заготівель великих перетинів і рідше в злитках. Вони мають вид тонких звивистих тріщин, що представляють у зламі плями з поверхнею характерного сріблистого кольору округлої форми. 

Торцеві тріщини з'являються при різанні великих профілів прокату, коли до моменту зрізу заготівля під дією великих питомих тисків під ножем мнеться, переходячи з круглого перетину в еліпс. При цьому в металі виникають великі внутрішні напруження і він розтріскується іноді через 2—6 ч послу різання. Тріщини по торцях зрізу зростають у зимовий час, тому що низька температура сприяє розтріскуванню металу навіть при різанні малих профілів. 

2.1.3. ДЕФЕКТИ  ТЕРМООБРОБКИ

Характерними дефектами є перегрів чи перепік, що виникають при термічній обробці через недотримання температури, часу витримки, швидкості нагрівання й охолодження деталі. Перегрів приводить до утворення грубозернистої структури оксидних і сульфідних виділень але границям зерен. Перепік викликає утворення великого зерна й оплавлення границь зерен, що сприяє надалі руйнуванню металу.

Тріщини термічні (у тому числі гартівні) виникають в металі  при різкому нагріванні чи охолодженні (наприклад, при загартуванні). У цьому випадку з'являються термічні напруги від температурного перепаду по перетину, а також структурні напруги, зв'язані з тим, що структурні перетворення по перетину деталі відбуваються неодночасно. У результаті накладення термічних напружень на структурні в деталі, що гартується, можуть виникнути гартівні тріщини різної величини й орієнтації. 

Для виявлення дефектів термообробки найчастіше застосовують вихретоковий, магнітний і рідше ультразвуковий методи контролю.

                      2.1.4. ДЕФЕКТИ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ

Найбільш частим дефектом механічної обробки є невідповідність геометричних розмірів і якості поверхні установленим вимогам. Такий дефект звичайно визначають механічними вимірювальними засобами; з методів неруйнівного контролю, для цієї мети застосовують оптичні.

Дефекти типу нещільностей у процесі механічної обробки виникають рідко, наприклад, при обробці різанням у металі, що має великі поверхневі напруги, можуть виникнути тріщини. Виключення складає операція шліфування, при якій відбувається різке нагрівання поверхневого шару металу, що може привести до появи сітки дрібних тріщин і до припікам  (локальних перезагартованих ділянок). Поверхневі тріщини виявляють капілярним, магнітним і вихретоковим, а припіки -склерометричним, магнітним і термоелектричним методами.

                       2.1.5. ДЕФЕКТИ З'ЄДНАННЯ  МЕТАЛІВ

 Нероз'ємні з'єднання матеріалів виконують зварюванням, пайкою, склеюванням, клепкою.

Усі способи зварювання розділяють на дві групи: зварювання плавленням і тиском. Для зварювання плавленням (ГОСТ 2601—84) властиві деякі дефекти, характерні для литого металу: усадочна раковина, пори (іноді пори розташовуються ланцюжками, групами), включення (жужільні, флюсові, оксидні, сульфідні, металеві). До специфічних дефектів відносять пори, жужільні включення, непровари, несплавки і тріщини.

Пори у вигляді порожнини округлої форми, заповненої газом, утворяться внаслідок забруднення крайок металу, що зварюється, використання вологого флюсу чи вогких електродів. При зварюванні в середовищі вуглекислого газу, а в деяких випадках і під флюсом на великих струмах утворяться наскрізні пори, так називані свищі; розміри внутрішніх пір коливаються від 0,1 до 2—3 мм у діаметрі, а іноді і більш. Свищі при зварюванні під флюсом і у вуглекислому газі на великих струмах можуть мати діаметр до 6—8 мм. 

Рівномірна пористість звичайно виникає при постійно діючих факторах: забруднення основного металу по поверхнях, що зварюються, (іржа, олія і т.п.), непостійній товщині покриття електродів і т.д.

Скупчення пір утвориться при місцевих чи забрудненнях при відхиленнях від установленого режиму зварювання, а також при порушенні щільності обмазки електрода, при зварюванні на початку шва й обриві дуги чи при випадкових змінах її довжини.

Ланцюжок пір утвориться в умовах, коли газоподібні продукти проникають у метал по вісі шву на всьому його протязі (при зварюванні по іржі, при підсмоктуванні повітря через зазор між крайками). Найбільш ймовірне виникнення пір при зварюванні алюмінієвих і титанових сплавів, у меншому ступені при зварюванні сталей.

Жужільні включення в металі звареного шву - це невеликі обсяги, заповнені неметалічними речовинами (шлаками, оксидами). Імовірність утворення жужільних включень значною мірою визначається маркою зварювального електрода. При зварюванні електродами з тонкою обмазкою імовірність утворення жужільних включень дуже велика. При зварюванні якісними електродами, що дають багато шлаку, розплавлений метал довше знаходиться в рідкому стані і неметалічні включення встигають спливти на його поверхню, у результаті чого шов засмічується незначно.

Оксидні плівки можуть виникати при усіх видах зварювання. Причини їхнього утворення такі ж, як і жужільних включень: забруднення поверхонь елементів, що зварюються; погане зачищення від шлаку поверхні шарів шва при багатошаровому зварюванні; низька якість електродного покриття чи флюсу. 

Непровари - це дефект у виді місцевої несплавки в зварному з'єднанні через неповне розплавлення  крайок чи поверхонь раніше виконаних валиків шву. Непровари у виді несплавки основного металу з наплавленим являють собою тонкий прошарок оксидів, а в деяких випадках грубий жужільний прошарок між основним і наплавленим металом. Причинами утворення таких непроварів є погане зачищення крайок деталей, що зварюються, від окалини, іржі, фарби, шлаку, олії й інших забруднень; блукання чи відхилення дуги під впливом магнітних полів, особливо при зварюванні на постійному струмі; застосування електродів з легкоплавких матеріалів (при виконанні шва такими електродами рідкий метал натікає на неоплавлені крайки, що зварюються). 

Тріщини - часткове місцеве руйнування звареного з'єднання у виді розриву. Утворенню тріщин сприяють наступні фактори: зварювання легованих сталей у жорстко закріплених конструкціях; висока швидкість охолодження при зварюванні вуглецевих сталей, схильних до загартування на повітрі; застосування високовуглецевого  електродного дроту при автоматичному зварюванні конструкційної легованої сталі; використання підвищених щільностей зварювального струму при накладенні першого шару багатошарового шву товстостінних судин і виробів; наявність у зварених з'єднаннях інших дефектів, що є концентраторами напружень, під дією яких в області дефектів починають розвиватися тріщини.

Істотним фактором, що впливає на утворення гарячих тріщин, є засміченість основного металу шкідливими домішками сірки і фосфору. Холодні тріщини утворяться при наявності складових мартенситного і бейнітного типу, концентрації дифузійного водню в зоні зародження тріщин, і напруг, що розтягують. Тріщини відносять до числа найбільш небезпечних дефектів і по всім діючим нормативно - технічних документах є неприпустимими.

Злипання являють собою нещільностей малого розкриття на поверхнях, що зварюються, чи крайках металу, що ненадійно виявляються сучасними засобами дефектоскопії. Ці дефекти найбільш характерні для аргоно - дугового зварювання алюмінієво-магнієвих сплавів, контактного зварювання і зварювання тиском.

Типовими дефектами стикового, крапкового і шовного контактного зварювання є перевитрата металу, непровари, несплавки, пористість, радіальні і подовжні тріщини. Ці дефекти утворяться при порушенні технології і режимів зварювання (великому чи малому струмі, неправильно обраних тиску, швидкості опади і тривалості витримки під  струмом і т.д.). Усі ці дефекти значно знижують працездатність з'єднань. Виявляти дефекти зварювання тиском звичайно значно складніше, ніж дефекти зварювання плавленням.

Основним дефектом пайки є непропай. Він звичайно виникає при недостатньо ретельному очищенні поверхонь, що паяють,  чи через порушення температурного режиму пайки. Паяні з'єднання контролюють ультразвуком, застосовуючи луна - тіньовий чи імпедансний методи.

Основними дефектами клейового з'єднання є непроклеї, що виникають у результаті неякісного очищення поверхонь, що склеюються, чи порушення режиму склейки. Для їхнього виявлення застосовують ті ж методи, що і при контролі паяних з'єднань.

Дефекти клепаних з'єднань зв'язані з виникненням тріщин у заклепках і деталях, що з'єднуються. В обох випадках їх виявляють ультразвуковими методами.

2.1.6. ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ  ДЕФЕКТИ

До експлуатаційних дефектів відносять насамперед механічні ушкодження, корозію, зношування й ін.

Корозія відбувається в результаті хімічної чи електрохімічної взаємодії деталей із зовнішнім середовищем. В елементах конструкції, де мається несприятливе сполучення металів, що сполучаються, може (у випадку порушення щільності захисних покрить) виникати корозія через утворення гальванічної пари. Метал, що має більш негативний потенціал, у цьому випадку буде руйнуватися. Наприклад, деталі з магнієвих сплавів у з'єднаннях зі сталевими елементами чи елементами з алюмінієвих сплавів руйнуються у випадку порушення щільності захисних покритті.

Причинами експлуатаційних руйнувань можуть з'явитися тріщини втомленого типу, що виникають у місцях концентрація напружень під дією циклічного механічного навантаження чи зміни температури. Тривале, досить велике статичне навантаження також може привести до руйнування матеріалу (явищу повзучості). 

2.2. ДЕФЕКТИ У БЕТОНІ ТА ЗАЛІЗОБЕТОНІ

Задачею дефектоскопії бетонних та залізобетонних конструкцій є виявлення та оцінка розмірів дефектів структури бетону, таких, як тріщини, раковини, пустоти, області розпушення та недоущільнення тощо. Методи виявлення цих дефектів основані на тому, що фізичні параметри матеріалу та дефекту відрізняються один від одного і реєстрація цієї різниці тим чи іншим способом дозволяє судити про наявність дефектів у конструкції, що контролюється. Різноманітність параметрів, що несуть інформацію про існування дефектів, зумовило розробку великої кількості засобів їх виявлення. Однак найбільш широке застосування знайшли методи ультразвукової дефектоскопії. 

Виявлення дефектів методами ультразвукової дефектоскопії базується на зміні акустичних характеристик бетону при виникненні у ньому дефектів. Цими методами  можна діагностувати бетонні конструкції різної довжини та форми, а також бетон самих різноманітних марок, при цьому металева арматура не заважає процесу діагностування. Ультразвуковий метод дефектоскопії бетону дозволяє виявляти дефекти, розміри яких менше, ніж довжина хвилі ультразвуку. Таким чином, для виявлення, наприклад, дефекту довжиною 7 см (раковини чи тріщини) вимагається частота ультразвукових коливань, яка дорівнює
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- довжина ультразвукової хвилі. Виходячи з того, що в багатьох випадках дефекти менш 10 см2 цілком припустимі,  можна обмежитись виявленням внутрішніх дефектів - раковин площиною більш 10 … 12 см2 та тріщин завдовжки 10 см при внутрішньому розкритті 0,1 мм. Це досягається використанням частот порядку 50 … 75 кГц. 

Слід відмітити, що за допомогою ультразвуку можливо також провести дослідження впливу ряду фізико - механічних факторів у процесі твердіння бетонних сумішей. Так ультразвуковий метод дозволяє визначати динамічні значення модуля пружності бетону, що є дуже важливою характеристикою міцності бетону. Ці вимірювання можуть бути зроблені без руйнування та пошкодження зразків. При цьому вдається зв'язати вимірювання якості бетону з вимірюваннями швидкості розповсюдження ультразвуку під час його твердіння.  Подібні вимірювання дозволяють визначити необхідний час твердіння бетонного виробу, оцінити якість бетону безпосередньо у даному виробі та простежити поведінку бетону при його заморожуванні та відтаюванні.

Ультразвукові методи дефектоскопії бетону, а також методи визначення якості бетону при його твердінні і методи дослідження модулів пружності мають суттєве значення з точки зору забезпечення необхідної міцності бетонних та залізобетонних конструкцій, дозволяють вести надійний контроль усієї продукції, а не тільки вибірковий контроль, характерний для механічного методу випробувань.

3. КОРОТКІ ВІДОМОСТІ З ФІЗИЧНИХ ОСНОВ УЛЬТРАЗВУКОВОЇ

ДЕФЕКТОСКОПІЇ

Ультразвукова дефектоскопія [1,2,5,9] є одним  з  методів  акустичного  неруйнівного контролю, що використовує механічні коливання пружного середовища, частота яких лежить за порогом чутності людського вуха, тобто вище 20 кГц. Звичайно  для ультразвукового контролю застосовують коливання частотою 0,5—10 Мгц.

Коливання, які виникнули в одній точці середовища, за рахунок пружної взаємодії часток поширюються з деякою швидкістю 
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. Процес поширення коливань у середовищі називають хвильовим. Лінію, що вказує напрямок поширення хвилі, називають променем, а границю, що відокремлює коливальні частки від часток середовища, що ще не почали коливатися - фронтом хвилі.

В залежності від виду поверхні фронту хвилі розрізняють плоскі (нерозбіжні), сферичні і циліндричні (розбіжні) хвилі. Якщо зовнішня сила, прикладена до необмеженого середовища, змінюється гармонійно, то викликану нею хвилю називають гармонійною, чи синусоїдальною. Для гармонійної хвилі з періодом коливань 
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, що пройшла відстань 
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, закон зміни якої-небудь фізичної величини 
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 в  функції   часу  
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 записується   рівнянням    
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 - амплітуда коливань, рівна абсолютному значенню найбільшого відхилення; 
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 - довжина хвилі, тобто відстань, на яку хвиля поширюється за один період коливань частки середовища.

Величину 
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 яка показує скільки разів на секунду повторюються коливання, називають частотою і вимірюють у 
[image: image16.wmf]1

-

c

. Частоту 
[image: image17.wmf]1

1

-

=

c

f

 називають герцом (Гц). Значення аргументу функції 
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 при кожному фіксованому 
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 називають фазою.

При зміні відстані 
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 на довжину хвилі ( чи часу 
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 на період коливань 
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фаза зміниться на 2(, а значення величини 
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 не змінюється. 

В твердому тілі амплітуда коливального руху часток середовища пропорційна градієнту тиску Р щодо середнього тиску в середовищі. Виходячи з цього, останній параметр використовують  для оцінки амплітуд луна-сигналів. 

Хвильовий рух супроводжується переносом енергії, яка складається з кінетичної енергії коливальних часток і потенційної енергії деформованих ділянок середовища. Енергію, яка переноситься хвилею через деяку поверхню за одиницю часу, називають потоком енергії (Вт): 
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Середня щільність потоку енергії, чи інтенсивність (сила) звуку 
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 визначається кількістю енергії, яка переноситься хвилею в середньому за період коливань через одиничну площадку, перпендикулярну напрямку поширення хвилі. Для плоскої гармонійної хвилі, що біжить, інтенсивність (Вт/м2 )
[image: image26.wmf]c

A

f

I

r

p

2

2

)

2

(

5

,

0

»

 . Таким чином, інтенсивність пружної хвилі пропорційна квадратам амплітуди і частоти коливань часток і добутку щільності середовища на швидкість поширення хвилі. Добуток 
[image: image27.wmf]c

r

 називають питомим акустичним опором (імпедансом) 
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середовища.

В ультразвуковій дефектоскопії амплітуду 
[image: image29.wmf]A

 та інтенсивність 
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 вимірюють не в абсолютних одиницях, а використовують відношення двох величин (наприклад 
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 і 
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На практиці зручно використовувати логарифми відношення 
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і виразити його в спеціальних одиницях - децибелах (дБ):
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Акустичні властивості середовища характеризуються наступними основними параметрами: швидкістю і типом хвиль, що біжать, питомим акустичним опором (характеристичним імпедансом) і коефіцієнтом затухання ультразвуку.

Найважливішою характеристикою хвилі є швидкість її поширення 
[image: image38.wmf]c

. Швидкість кожної хвилі залежить тільки від властивостей середовища, у якій вона поширюється. В області малих амплітуд (що має місце в акустичній дефектоскопії) швидкість 
[image: image39.wmf]c

 не залежить від амплітуди.

В залежності від напрямку коливань часток відносно променю  розрізняють кілька типів хвиль. Якщо частки середовища коливаються вздовж променю, то в середовищі виникають і поширюються деформації стиск — розтягання і хвилю називають повздовжньою (рис.3.1,а). Якщо коливання відбуваються перпендикулярно променю, то виникає і поширюється деформація зсуву і таку хвилю називають поперечною чи зсуву (рис. 3.1, б).
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Рис. 3.1 Схематичне зображення хвиль: а – поздовжньої, б – поперечної, в – поверхневої

Для контролю зварних з'єднань у більшості випадків використовують поперечні хвилі. Поздовжні хвилі виникають у всіх середовищах, поперечні - тільки у твердих середовищах, що мають зсуву пружність. Швидкість звуку поздовжніх 
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і поперечних 
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c

хвиль залежить від модуля поздовжньої деформації (модуля Юнга 
[image: image44.wmf]E

) і коефіцієнта поперечного стиску (коефіцієнту Пуассона 
[image: image45.wmf]р

n

).

На вільних (що граничать з повітрям) поверхнях твердих тіл можуть виникати поверхневі хвилі, що також називають хвилями Релея (рис. 3.1, б). Вони є комбінацією поздовжніх і поперечних хвиль. У поверхневій хвилі коливання часток середовища відбуваються по еліптичній траєкторії, при цьому велика вісь

еліпса перпендикулярна поверхні. Швидкість поверхневих хвиль 
[image: image46.wmf]R

c

 у металах складає 0,93ct, а глибина поширення в середовище складає довжину хвилі (. Застосування цих хвиль ефективно для виявлення дефектів на поверхні (рисок, задирів, тріщин і т.п.). Якщо поздовжню хвилю направити вздовж поверхні, що розділяє два пружні середовища (наприклад, воду і сталь, оргскло і сталь), то вона перетвориться в поверхнево-поздовжню із швидкістю 
[image: image47.wmf]П

c

 і дуже швидко загасне. Однак в обох середовищах виникнуть так названі бічні поздовжні і поперечні хвилі, що поширюються під кутом до поверхні (рис. 3.2). Кути (б1 і (б2, утворені фронтами бічних хвиль з поверхнею, визначаються константами відповідного середовища. Сукупність поверхнево-поздовжньої і бічних поздовжніх хвиль у нижньому середовищі прийнято називати головною хвилею. Швидкість її 
[image: image48.wmf]Г

c

 дорівнює швидкості поздовжніх хвиль у даному середовищі.

При  похилому  падінні  хвилі  на пластину в  останній  внаслідок  додавання 

спадаючої хвилі з багаторазово відбитими  хвилями  всередині  пластини виникають резонансні явища, що супроводжуються утворенням стоячих хвиль. Складні хвилі є комбінацією стоячих і хвиль, що біжать, називають нормальними хвилями чи  хвилями Лемба.

[image: image49.png]



Рис. 3.2. Схеми утворення головної хвилі при падінні з рідкого середовища на  

                тверде тіло (а) і при падінні на границю двох твердих тіл (б):

cп  - поверхнево-поздовжня хвиля, cбl1  і cбl2 - бічні поздовжні хвилі відповідно в першому і другому середовищах, cбt1, і cбt2 - бічні поперечні хвилі відповідно в першому і другому середовищах

Нормальні хвилі (рис. 3.3) при непарних значеннях 
[image: image50.wmf]n

 називають симетричними (індекс 
[image: image51.wmf]s

), тому що рух часток у них симетрично щодо вісі пластини. При парних значеннях 
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 виникають антисиметричні хвилі (індекс - 
[image: image53.wmf]a

).
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Рис 3.3 Поширення симетричних (а) і антисиметричних (б) хвиль у рідкому шарі.

Часто замість поняття тип хвилі використовують термін мода. 

При похилому падінні хвилі на твердий шар в ньому крім стоячих поздовжніх  хвиль виникають стоячі поперечні хвилі. Суперпозиція цих хвиль з хвилями, що біжить подовжніми і поперечними  істотно ускладнює залежність 
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 від 
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 і 
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H

. На рис. 3.4 приведені дисперсійні криві нормальних хвиль у твердому тілі. Символами 
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 і 
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 позначені симетрична й антисиметрична моди, що при збільшенні товщини пластини переходять у поверхневу хвилю. Хвилі першого і більш високих порядків виникають при визначених критичних значеннях 
[image: image60.wmf]t

H

l

 для кожної моди ((t - довжина поперечної хвилі в пластині).

Якщо коливання часток у пластині, яка розміщена в  рідині чи твердому середовищі з іншими пружними властивостями, відбуваються в площині, рівнобіжній поверхні пластини, то такі хвилі називають хвилями Лява.
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Рис 3.4. Дисперсійні криві для розрахунку фазової швидкості хвиль Лемба. 

У реальних середовищах хвиля, що біжить, послаблюється з відстанню внаслідок затухання. Залежність ослаблення у випадку плоскої нерозбіжної хвилі з початковою амплітудою 
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, що пройшла відстань 
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, буде виражена формулою 
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, де ( - коефіцієнт затухання, м-1. Коефіцієнт затухання складається з коефіцієнтів поглинання ( п і розсіювання ( р , тобто ( = ( п+( р. Внаслідок ефектів внутрішнього тертя неідеальних пружних властивостей матеріалу й інших факторів звукова енергія при поглинанні перетворюється в теплову. При розсіюванні на кристалітах звукова енергія відходить в сторони від напрямку поширення хвилі.

У газах і рідинах без домішок твердих часток затухання цілком визначається поглинанням. На підставі цього як характеристику поглинання в чистих газах і рідинах використовують константу 
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Коефіцієнт затухання в металах сильно залежить від співвідношення середнього розміру зерна 
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 і довжини хвилі ультразвуку (рис. 3.5). 
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Рис 3.5. Залежність коефіцієнту затухання звуку від відношення довжини 

    хвилі ( до середнього діаметра зерна D металу

I –Зона релеєвського розсіювання, II - зона поглинання за рахунок теплопровідності , III - зона дифузійного розсіювання, IV - зона поглинання за рахунок в'язкості (непружного гістерезиса)
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 має місце релеєвське розсіювання, при якому коефіцієнт (р пропорційний 
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В пружно-анізотропних матеріалах, наприклад у міді, сталях аустенітного  класу  чи композитних матеріалах, що складаються з різнорідних часток (бетону, граніту, чавуну), затухання визначається розсіюванням. В пружно-ізотропних металах (алюмінії, вольфрамі) розсіювання мале. В вуглецевих і низьколегованих сталях кожне зерно складається з великого числа хаотично орієнтованих дрібних пластинок заліза і цементиту. У такій квазі - ізотропній структурі затухання  на частотах 2—4 МГц визначається поглинанням і пропорційно частоті.

4. КЛАСИФІКАЦІЯ  МЕТОДІВ  УЛЬТРАЗВУКОВОЇ  ДЕФЕКТОСКОПІЇ

ТА  ЇХ  ПРАКТИЧНА  РЕАЛІЗАЦІЯ

Методи ультразвукової дефектоскопії та контролю [1,2,4,7,8] підрозділяють на дві групи: методи, основані на випромінюванні в контрольований виріб хвиль від зовнішнього джерела і їхньому прийомі, і методи, основані на прийомі пружних хвиль, що виникають у самому контрольованому виробі. Методи першої групи називають активними, другої — пасивними. У свою чергу, активні методи основані на використанні хвиль, що біжать і стоячих чи резонансних коливань.

Ультразвукова дефектоскопія з використанням хвиль, що біжать, основана на їхній властивості направлено поширюватися в середовищах у вигляді променів і відбиватися від границь чи середовищ несуцільностей, що мають інші акустичні властивості.

Луна - імпульсний метод (метод луна-локації) полягає в прозвучуванні виробу короткими імпульсами, ультразвукових коливань 1 і реєстрації луна-сигналів 2, відбитих від дефекту, що йдуть до приймача. Ознакою дефекту є поява луна-сигналу 3 на екрані дефектоскопа (рис. 4.1, а). При цьому чим більший дефект, тим більша амплітуда луна-сигналу. Цей метод найбільш широко розповсюджений через простоту реалізації, можливості однобічного доступу до виробу, незалежності результатів контролю від конфігурації і стану протилежної (донної) поверхні, а також через високу точність у визначенні координат дефектів. Основним недоліком методу є наявність значної «мертвої» зони в металі під п'єзоелектричним перетворювачем (ПЕП).

Тіньовий метод реалізується шляхом наскрізного проходження ультразвуку через виріб (рис. 4.1, б). При цьому використовують два совісно розміщених ПЕП (випромінювач і приймач), а про наявність дефектів судять по втраті чи зменшенню амплітуди наскрізного сигналу 3. Чим більший розмір дефекту, тим менша амплітуда  сигналу, що пройшов крізь об'єкт. 

Недоліками методу є необхідність двостороннього доступу до виробу використання складної механічної системи совісного фіксування ПЕП і низька чутливість. До переваг варто віднести слабку залежність амплітуди сигналу від орієнтації дефекту, високу завадостійкість і відсутність «мертвої» зони.

Дзеркально-тіньовий метод є комбінацією описаних методів. У ньому використовують один чи два ПЕП, не розміщені на одній поверхні виробу. Про наявність дефекту судять по ослабленню чи зникненню  донного сигналу 3. Метод має наступні варіанти реалізації: з одним прямим ПЕП і реєстрацією першого донного сигналу поздовжньої хвилі; те ж, але з реєстрацією другого донного сигналу поздовжньої хвилі; двома нахиленими ПЕП з реєстрацією донного сигналу поздовжньої чи поперечної хвилі.
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Рис. 4.1. Схеми виявлення дефектів методами акустичного контролю:

а — луна-методом, б — тіньовим, в — імпедансним, г — вільних коливань, д — резонансним; У — підсилювач, Г — генератор, И — індикатор, К.С. — коливний стрижень,  М — модулятор частоти,  Р - реєстратор  резонансу,  П - перетворювач, 

С - спектроаналізатор.

Дефекти, що виявляють цим способом оцінюють коефіцієнтом виявлення дефекту 
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, що характеризує ослаблення першого донного сигналу. Діапазон зміни  
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  лежить у межах 0 … 1; він тим менше, чим більший дефект.

Як стверджується у [1,4],  найбільшу чутливість і завадостійкість має спосіб контролю по другому донному сигналу при прозвучувані поздовжніми хвилями одним ПЕП. Метод практично не має «мертвої» зони, але застосовується тільки для виробів з еквідистантними поверхнями, його чутливість залежить від стану донної поверхні.

Луна-крізний метод (різновид тіньового методу) використовують тільки при контролі листів металу і труб, для яких характерні напівпрозорі для ультразвукових коливань дефекти. При цьому методі реєструється сигнал, що пройшов від випромінювача через дефект і послідовно відбитий від протилежної (донної) поверхні виробу та дефекту і прийнятий приймачем. Як показано у [1], цей метод має високу чутливість і завадостійкість.

Луна-дзеркальний метод реалізується за допомогою двох нахилених ПЕП, розміщених на одній поверхні виробу з однієї сторони від дефекту так, що сигнал від одного ПЕП дзеркально відбивається від дефекту та донної поверхні і приймається другим ПЕП. Обидва ПЕП електрично з'єднані паралельно, що дозволяє приймати як дзеркальний, двічі перевідбитий сигнал, так і назад відбиті сигнали, а також визначати тип вертикально орієнтованих дефектів по їх співвідношенню.

Дельта-метод оснований на реєстрації трансформованих на дефекті спадаючих на нього поперечних хвиль від нахиленого ПЕП. Звичайно реєструють трансформовану подовжню хвилю, а ПЕП розміщають на поверхні виробу над дефектом. Найбільша чутливість методу забезпечується при куті введення нахиленого ПЕП рівним 57—59°. У цьому випадку кут падіння на дефект близький до третього критичного і коефіцієнт трансформації поперечної хвилі найбільший. Установлено, що чутливість методу слабко залежить від азимутальної і вертикальної орієнтації дефекту.

Імпедансний метод призначений для визначення якості припаювання чи приклейки тонкостінної металевої чи пластмасової обшивки до твердої підкладки і оснований на аналізі режиму коливань стрижня (з п'єзоелементом), що спирається на поверхню виробу (рис. 4.1, в). При наявності дефекту акустичний імпеданс даної ділянки поверхні зменшується, що приводить до збільшення амплітуди коливань стрижня, зменшенню механічної напруги на його кінці, зміні фази коливань і зсуву частоти резонансних коливань. Будь-яка з цих ознак свідчить про наявність дефекту.

Якщо перша група методів передбачає локальне збудження ультразвуку, то друга група передбачає збудження ультразвуку у всьому виробі чи по всій товщині під випромінювачем.

Метод вільних коливань, чи спектральний метод, оснований на аналізі спектра частот власних коливань виробу, вібруючого після удару по ньому (рис. 4.1, г). Аналіз спектра здійснюється чи на слух (наприклад, по дзенькоті скляного посуду), чи за допомогою спеціальної апаратури.

Резонансний метод дефектоскопії і товщинометрії оснований на збудженні та аналізі резонансних коливань у об’ємі виробу, що досліджується (рис. 4.1, д). По резонансних частотах визначають товщину виробу. На наявність дефекту вказують занижене в порівнянні з номінальним значення товщини, ослаблення чи зникнення резонансних піків на осцилоскопічному індикаторі.

Із пасивних методів акустичної дефектоскопії [1,7,10] найбільш розвитий метод акустичної емісії і шумовібраційний. При контролі цими методами на виробі в різних місцях розміщують декілька п'єзоприймачів.

Метод акустичної емісії оснований на реєстрації пружних хвиль, що виникають у момент утворення чи розвитку тріщин, наприклад, у посудинах високого тиску при гідроіспитах. Число сигналів, що реєструються в одиницю часу (інтенсивність емісії), характеризує інтенсивність процесу тріщиновиникнення. За часом приходу сигналів від одного джерела до кожного приймача можна визначати координати тріщини.

Шумовібраційний метод дозволяє проводити технічну діагностику, наприклад, оцінювати працездатність двигуна, порівнюючи спектр сигналів працюючого механізму чи його елементів з еталонними сигналами.

Оскільки ультразвукові хвилі у використовуваному на практиці мегагерцевому діапазоні частот не проходять через повітря, зазор між перетворювачем і контрольованим виробом повинний бути заповнений контактною рідиною. По способу створення акустичного контакту розрізняють [1] наступні акустичні методи: контактний, щілинний (менісковий), імерсійний і безконтактний. 

При контактному способі акустичний контакт створюється за рахунок тонкого шару (
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) рідини чи еластичного матеріалу. При щілинному способі товщина шару рідини порівнянна з довжиною хвилі (
[image: image80.wmf]d

~(), при імерсійному товщина шару рідини в багато разів більша довжини хвилі (
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>>(). Безконтактний спосіб введення ультразвуку у виріб з формуванням спрямованих пучків реалізується при використанні спеціальних електромагнітних акустичних перетворювачів, що збуджують пружні коливання безпосередньо в самому виробі, чи при опроміненні поверхні виробу короткими імпульсами лазерного випромінювання.

Базуючись на роботі [4], коротко розглянемо  принципи дії деяких приладів, в основу яких покладено методи, що було наведено вище.

4.1. ЛУНА - ІМПУЛЬСНИЙ ДЕФЕКТОСКОП

Основне призначення приладу - виявлення сторонніх включень (дефектів) у матеріалі деталі або конструкції і вимір параметрів цих включень (координат і розмірів). Принцип дії приладу заснований на відображенні пружних хвиль подовжнього або поперечного типу (або релеєвської хвилі при контролі поверхневих збуджень) від стороннього включення (луна-метод). Тому функціональна схема пристрою містить електричний генератор коротких імпульсів, електроакустичний перетворювач - випромінювач, прийомний перетворювач (вони можуть бути сполучені), підсилювальний тракт, індикатор, вимірювальний блок і цілий ряд функціональних вузлів, що забезпечують погоджену роботу основних вузлів локатора і зручність використання приладу оператором.

Прийнятий луна-сигнал несе інформацію про відстань від перетворювача до дефекту (по часу надходження луна - імпульсу) та про розміри дефекту (по співвідношенню його амплітуди з амплітудою луна-сигналу від еталонного дефекту).

Для знаходження дефекту необхідно щоб луна-сигнал був достатньо великий по відношенню до перешкоди, що діє на вході прийомного тракту локатора. В свою чергу, амплітуда луна-сигналу залежить як від відстані до дефекту, так і від його відбиваючих властивостей. Якщо дефект малий по відношенню до довжини пружної хвилі, то малим буде і відображений сигнал.

Із зростанням частоти (та, відповідно, із зростанням розміру дефекту 
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 до довжини хвилі 
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) зростає відбиваюча властивість дефекту: коли 
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 пропорційно квадрату частоти, при 
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- відстань) пропорційно відношенню площині поперечного перетину дефекту до площині першої зони Френелю, тобто пропорційно частоті, а при 
[image: image90.wmf]r

d

l

ff

 відбиваюча властивість не змінюється зі зміною частоти. Якщо за модель дефекту беремо сферу радіусом 
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, то треба вибирати частоту локації таким чином, щоб 
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. Підвищення частоти сприяє підсиленню поглинання пружної хвилі та, саме тим, зменшенню амплітуди луна-сигналу. Залежність амплітуди луна-сигналу від відстані (якщо дефект знаходиться у дальній зоні випромінювача) визначається поглинанням та сферичним розповсюдженням фронту хвилі. Як наслідок амплітуда пропорційна 
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 – коефіцієнт поглинання.

Існує два типа перешкод, адитивних до сигналу. Це: теплові шуми, рівень яких визначається характеристиками вхідної конструкції приймально-підсилювального тракту та шириною смуги частот, що підсилюються, та структурний шум, від оберненого розсіювання пружної хвилі зондуючого сигналу на природних неоднорідностях матеріалу, які не розглядуються як дефекти. А саме, рівень структурного шуму пропорційний рівню зондуючого сигналу, а його спектр повторює собою спектр сигналу. Тому неможливо досягнути збільшення відношення рівня сигналу до рівня структурної перешкоди за рахунок зростання потужності випромінювання або звуження смуги пропускання приймального тракту, як це спостерігалося, якби прийом луна-сигналу здійснювався на фоні тільки теплових шумів. Так як структурний шум створюється множною малих розсіювачів, то його рівень росте зі зростанням частоти 
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Поглинання звуку в середовищі впливає на структурний шум так само, як і на луна-сигнал. Зміна рівня ефективного значення структурного шуму зі зміною відстані за аналогією пропорційно морської реверберації
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. Таким чином, співвідношення між сигналом і структурною перешкодою погіршується в міру збільшення відстані до дефекту, підвищення частоти і тому для кожного матеріалу існують свої граничні відстані, на яких може бути успішно здійснена локація дефекту. Деяке представлення про межі величин дає наведена далі таблиця.

Розглядаючи дефектоскоп як вимірювальний пристрій, варто звернути увагу на питання точності виміру координат дефекту і чутливості, тобто, можливості роздільно реєструвати сигнали від двох близько розташованих дефектів. Точність виміру глибини залягання дефекту з плоскою  відбиваючою поверхнею (
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- швидкість  звуку,  
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 - час  між моментами випромінювання  і  прийому) залежить

                                                                                                       Таблиця

	Матеріал


	Товщина матеріалу  М при частоті,  мГц



	
	1
	2,5


	5



	Сталь лита


	0,7…1,2
	0,3…0,7
	0...0…0,3

	Сталь кута


	7…8
	7…8
	7...8…8

	Алюміній литий
	4…5
	2,5…3
	2,5…3

	Алюміній кутий
	7…8
	7…8
	7…8

	Мідь, оброблена тиском


	0…0,3
	-
	-

	Нікель, оброблений тиском


	2,5…3
	1,5…5
	1...1…1,5


від вірогідності інформації про швидкість звуку 
[image: image101.wmf]c

 і від точності виміру інтервалу часу 
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. Остання визначається крутістю переднього фронту луна-сигналу. У свою чергу, крутість переднього фронту залежить від частоти луна-імпульсу, тривалості перехідних процесів у перетворювачі і рівня прийнятого сигналу по відношенню до порога спрацьовування вимірювальної схеми. Якщо вимірювальна схема спрацьовує  на інтервалі  першої  напівхвилі  луна-сигналу, то

похибку можна оцінити по чверті періоду гармоніки, що заповнює луна-сигнал.

Чутливість, по глибині для двох незатіняючих один одного дефектів залежить від тривалості луна-імпульсу  
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. Луна-імпульси будуть сприйняті роздільно, якщо відстань 
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. Тривалістю імпульсу визначається також і розмір "мертвої зони" локатора 
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. Знаходження дефектів, що залягають на одній глибині, залежить від просторової структури звукової хвилі. У ближнім полі воно визначається шириною прожекторної зони (тобто розмірами апертури перетворювача), а в дальньої - шириною пелюстка діаграми спрямованості. Горизонтальні координати дефекту можуть бути визначені за рахунок переміщення перетворювача як прямого, так і похилого типу. В останньому випадку для визначення горизонтальної координати дефекту за часом запізнювання луна-сигналу необхідна інформація про швидкість пружної хвилі в матеріалі деталі. Вона використовується для оцінки відстаней до дефекту по прямій і для обчислення кута, під яким поширюється переломлена хвиля (найчастіше це хвиля зсуву).

Луна-дефектоскоп застосовується не тільки для виявлення дефектів, що залягають у товщі матеріалу, але і для виявлення поверхневих дефектів об'ємних деталей і дефектів у деталях, що мають форму листа (або тонкостінних деталей). У цих випадках функціональна схема приладу не перетерплює змін, змінюється тільки тип використовуваної для локації пружної хвилі. Для виявлення дефектів поверхонь використовується хвиля Релея, для виявлення дефектів усередині листа - хвилі Лемба [3,8].

4.2. ТІНЬОВИЙ ДЕФЕКТОСКОП

Цей прилад реалізує тіньовий метод виявлення дефектів, відповідно до якого ознакою наявності дефекту є зменшення амплітуди прийнятого сигналу. Якщо мається двосторонній доступ до деталі, то у функціональну схему приладу входять два електроакустичних перетворювачі: перший - для випромінювання, другий - для прийому. Випромінюваний сигнал може бути або безперервним, або імпульсним. При однобічному доступі використовується дзеркально-тіньовий метод, у цьому випадку ознакою наявності дефекту служить зменшення амплітуди донного луна - імпульсу, відбитого від ділянки дна, частково затіненого дефектом. У цьому випадку одержуваний сигнал - імпульсний.

Чутливість тіньового дефектоскопа визначається тією мінімальною зміною амплітуди сигналу на вході вимірювального або реєструючого блоку, що стійко сприймається як результат затінення на фоні завад. Крім завад, створюваних тепловими шумами в приймально-підсилювальному тракті і структурному шумі за рахунок розсіювання ''уперед" на неоднорідностях, що додаються до сигналу (адитивні завади), на роботу дефектоскопа впливають флуктуації коефіцієнта підсилення, коефіцієнта передачі сигналу від випромінювача в середовище за рахунок мінливості притиску і тому подібні фактори, що створюють так звані мультіпликативні завади. Необхідність зменшення дії цих факторів змушує висувати визначені вимоги до вузлів приладу. Рівень сигналу (тобто зменшення амплітуди) залежить від хвильового розміру дефекту і його положення стосовно випромінювача і приймача. Зона геометричної тіні за плоским непрозорим дефектом створюється в тому випадку, коли його розмір 
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 (при апроксимації диском, 
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 - діаметр) досить великий у порівнянні з довжиною хвилі (
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). За рахунок дифракції пружних хвиль "прожекторна зона" тіні при віддаленні від дефекту "замивається", так що поперечний переріз тіньової області звужується аж до повного її зникнення. При проектуванні можна вважати, що "сигнал" буде стійко зареєстрований, якщо зона тіні покриває не менш 1/3 площі прийомного перетворювача. Чим далі дефект від прийомного перетворювача, тим складніше задовольнити цю вимогу. Тому доцільно, користуючись оборотністю перетворювачів, періодично змінювати місцями випромінювач і приймач.

4.3. ІМПУЛЬСНИЙ ВИМІРЮВАЧ ТОВЩИНИ

Прилад представляє собою луна-дефектоскоп,  за допомогою якого вимірюють час затримки донного луна-імпульсу. Змінюються лише вимоги до дефектоскопа як до вимірювального пристрою. Спрощується проблема виявлення луна-імпульсу на фоні перешкод, відсутня проблема дозволяючої спроможності. Але на перший план виходить задача підвищення точності вимірів. Похибка виміру товщини складаються з похибок виміру швидкості звуку на контрольному зразку і часі запізнювання луна-імпульсу стосовно зондувального імпульсу. Звідси випливає, що той самий прилад повинний сполучити виконання двох функцій: виміру швидкості звуку і виміру товщини. Це можливо, тому що фактично виміряється час запізнювання 
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, а потім зі співвідношення  
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 визначається та з двох величин (
[image: image112.wmf]h

 або 
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), що невідома.

Похибка виміру інтервалу 
[image: image114.wmf]t

 визначається не тільки крутістю переднього фронту луна-імпульсу, але і похибками електронного вимірника інтервалів часу. Якщо цей вимірник сконструйований за принципом підрахунку допоміжних коротких імпульсів, що заповнюють досліджуваний часовий інтервал, то похибка визначається періодом проходження лічильних імпульсів. При необхідності домогтися високої точності можуть знадобитися складнодосяжні малі періоди проходження рахункових імпульсів, у цьому випадку доцільно вимірювати інтервал, рівний 
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, що знизить зазначену похибка у 
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 разів.

Вимір 
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- кратного інтервалу часу може бути реалізовано різними способами. Зокрема, можливе застосування синхрокільцевого методу, коли кожен наступний імпульс випромінюється в момент прийому попереднього. У цьому випадку період проходження зондувальних імпульсів прямо пропорційний товщині деталі (отже, частота проходження зворотньопропорційна товщині).

Якщо товщиномер призначений для автоматичного контролю відхилення розмірів однорідних деталей від деякого еталонного зразка, доцільне застосування двоканальної (або багатоканальної) схеми, у якій порівнюються значення часу проходженні звуку в еталоні й у реальних деталях.

4.4. РЕЗОНАНСНИЙ  ВИМІРЮВАЧ ТОВЩИНИ

У резонансному товщиномірі на електроакустичний перетворювач, прикладений до однієї з граней пружного шару, подається безперервний синусоїдальний сигнал, частота якого плавно змінюється. При цьому змінюється і механічний опір шару коливанням перетворювача і, відповідно, електричний опір, переходить  з механічної на електричну сторону перетворювача. Як результат змінюється і вхідний електричний опір перетворювача, який, таким чином, варто розглядати як елемент електричного ланцюга з перемінним частотнозалежним опором. На тих частотах, де товщина шару кратна половині довжини хвилі (тобто на резонансних частотах), внесений опір різко падає до деякого мінімального значення, обумовленого втратами звуку в шарі. Відповідно падає і вхідний опір перетворювача. Якщо тепер вмикати перетворювач у схему дільника напруги або в мостову схему, то амплітуда синусоїдального сигналу різко зменшується при збігу частоти генератора з однією з резонансних частот шару. Зафіксувавши цю частоту, можна визначити товщину шару (при відомій швидкості звуку в ньому) по співвідношенню 
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- номер резонансної частоти.

Функціональна схема резонансного товщиноміра повинна містити генератор частоти, що змінюється. Якщо залежність частоти від часу точно відома, то визначення товщини зводиться до виміру моменту часу, коли напруга на вході мостової схеми або схеми дільника досягає екстремуму.

Можливий і інший варіант організації роботи вимірювальної частини схеми: за допомогою системи, що стежить, установлюється частота генератора, при якій зазначена напруга екстремальна; слідом за цим вимірюють частоту і перераховують її в значення товщини: 
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В описаному варіанті резонансного методу для виміру товщини в якості зонду використовується тональний сигнал. Інший варіант резонансного методу припускає використання короткого імпульсу (відео - або радіоімпульсу) із широким спектром. Під його впливом у шарі збуджуються власні коливання. Їх можна представити у вигляді суми загасаючих коливань набору резонансних контурів із кратними частотами, що відповідають частотам резонансу шару. Виділяючи за допомогою фільтру загасаючі коливання, що відповідають першому резонансові, вимірюють їхню частоту, а потім обчислюють товщину. 

4.5. ВИМІРЮВАЧ  ШВИДКОСТІ  УЛЬТРАЗВУКУ

Швидкість звуку в речовині залежить від ряду його фізичних параметрів (наприклад, від пружності, щільності, температури, внутрішніх напружень). Тому вимір швидкості звуку дозволяє судити про ці параметри і контролювати їхню зміну. Вимір швидкості звуку може бути організований на тих же принципах, що і вимір товщини зразка, з тією лише відмінністю, що товщина зразка в цьому випадку вважається заданою, а швидкість звуку потрібно визначити. 

Для виміру швидкості звуку використовуються як імпульсний, так і резонансний методи. Тому при реалізації імпульсного методу функціональна схема приладу містить у собі два перетворювачі: для випромінювання і для прийому. Інтервал часу між моментами випромінювання і прийому може вимірятися або в автоматичному режимі, або за участю оператора, в останньому випадку прилад містить електронно-променевий індикатор, на екран якого виводиться зображення прийнятого сигналу, і оператор має можливість вибрати ту ділянку, яку варто вважати початком сигналу. Для вибору "моменту приходу сигналу" оператор може використовувати допоміжний строб - імпульс.

Якщо пристрій призначений не для абсолютного виміру швидкості звуку, а для контролю її зміни, гарні результати можуть бути отримані за допомогою двоканальних схем, у яких один з каналів є еталонним.

У вимірниках швидкості звуку можуть бути використані синхрокільцевий імпульсний і резонансний методи. Різновидом останнього може служити схема, у якій зразок включений у ланцюг зворотного зв'язку автогенератора, вимір частоти якого подає інформацію про швидкість звуку в матеріалі зразка.

4.6. ВИМІРЮВАЧ ЗГАСАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ

В основу дії приладу може бути покладене або спостереження за виміром рівня сигналу в залежності від пройденої їм відстані, або фіксація зміни добротності резонатора, виконаного з досліджуваного матеріалу. У першому випадку прилад працює за схемою аналізатора загасання імпульсного типу, у другому - резонансного типу.

В аналізаторі імпульсного типу використовується зразок матеріалу з паралельними гранями, що при розрахунку передбачаються цілком відбиваючими. При випромінюванні в зразок ультразвукового імпульсу в ньому виникає за рахунок багаторазових відображень від паралельних граней послідовність імпульсів. Амплітуда кожного з них залежить від пройденої відстані 
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[image: image122.wmf]).

r

exp(

)

r

(

f

A

:

n

n

n

b

b

-

=

 Зіставлення амплітуд у розв'язуючому пристрої приладу дозволяє установити величину загасання 
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Неточність визначення 
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 обумовлена декількома факторами: апаратурними похибками виміру амплітуди імпульсів, неточним значенням залежності 
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, відмінність коефіцієнта відображення пружної хвилі на гранях від одиниці. Останнє обумовлено як частковою трансформацією подовжньої хвилі в інші типи хвиль при відображенні, так і тим, що грані зразка невільні: принаймні, одна з них знаходиться в контакті з перетворювачем.

Цього недоліку позбавлений метод, у якому використовуються два зразки або різна довжина з того самого матеріалу, і фіксується розходження амплітуд сигналів на грані, протилежній випромінювачеві.

Істотні труднощі такого методу полягають у тім, щоб забезпечити однакові для кожного зразка коефіцієнти передачі пружних коливань від випромінювача до зразка і від зразка до приймача. При контактному введенні ультразвуку в зразок ці коефіцієнти залежать від щільності притиску перетворювача до грані зразка. Зрозуміло, кращим є іммерсійний спосіб введення ультразвуку в зразок. Резонансний метод підходить у випадку дослідження матеріалів з малим загасанням. Він передбачає порушення в шарі власних коливань і спостереження їх на одній з резонансних частот шару. Коливання є загасаючими: 
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 Величину β вимірюють, виходячи з зіставлення послідовних максимумів загасаючого коливання.

4.7. ПРИЛАД УДАРНОЇ ДІАГНОСТИКИ

При проведенні вібраційної діагностики об'єктів носієм інформації про технічний стан вузлу, що діагностується, виступає вібраційний сигнал (віброзміщення, віброшвидкість, віброприскорення), який збуджується у досліджуваному вузлі. Збудження цього сигналу відбувається або безпосередньо в обладнанні, що працює (за рахунок впливу робочих процесів, електромагнітних та теплових полів, аеродинамічних сил та ін.), або спричиняється штучно, за допомогою різних зовнішніх впливів. Так, наприклад, діагностику деяких дефектів (тріщини чи раковини в масивних вузлах різноманітного обладнання, стан пресування пакету шихтованого магнітопроводу ротору чи статору електричних машин та ін.) у будівельному обладнанні та конструкціях можна проводити з використанням вібраційного сигналу, що збуджується в тілі вузлу, який діагностується, спеціальним ударним молотком шляхом удару по поверхні цього вузлу.

Ударний молоток має спеціальний бойок, а також акселерометр, що закріплений з протилежного боку молотка. Акселерометр необхідний для запуску електронних схем інформаційно - вимірювальної системи (ІВС) діагностики чи спеціального приладу, які забезпечують вимір та перетворення вібраційного сигналу, що розповсюджується в тілі об'єкту діагностики внаслідок удару по ним молотком. Бойок цього молотку має жорстку стальну голівку, що забезпечує короткий по тривалості та зі значною амплітудою удар по вузлу, який випробується. Інакше кажучи, в якості впливу одержується якась подоба 
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- імпульсу. Виміряний у точці розміщення на вузлі, що досліджується, іншого акселерометру відгук цього вузлу на такий вплив дозволяє після відповідної обробки визначати параметри вібраційного сигналу і по ним встановлювати технічний стан об'єкту діагностики.  Ідея методів ударної діагностики полягає у зміні параметрів чи характеристик вібраційного сигналу, який пройшов через об'єкт з дефектом (наприклад, тріщина), порівняно з тими ж параметрами чи характеристиками, характерними для умовно справного об'єкту.  Як правило, для обробки зареєстрованих сигналів використовуються методи статистичного спектрально - кореляційного і гістограмного аналізу, що дозволяють одержувати кількісні оцінки вибраних діагностичних ознак. 

Більш детально методи ударної діагностики а також ІВС та прилади, що їх реалізують, розглянуто в [6].        

5. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК АКУСТИЧНОГО ТРАКТУ

 ДЕФЕКТОСКОПУ
При проведенні проектування дефектоскопу перш за все обирається принцип його роботи, розробляється перший (не деталізований) варіант його функціональної схеми, а також, виходячи з вимог технічного завдання, проводиться розрахунок основних параметрів сигналу (робоча частота, тривалість, період проходження імпульсів і т.д.). Деякі з цих питань було розглянуто у попередніх розділах.

Даний розділ присвячений розрахунку найбільш важливого вузлу дефектоскопу - його акустичного тракту. Цей розрахунок визначить, наскільки реалізовані вимоги технічного завдання, чи не суперечать вони в рамках реалізованих техніко-економічних можливостей. У ході розрахунку повинні бути отримані рекомендації для конструювання електроакустичних перетворювачів і проектування вхідних і вихідних ланцюгів електронного блоку приладу.

5.1. АКУСТИЧНИЙ ТРАКТ ДЕФЕКТОСКОПА

Акустичним трактом дефектоскопа називають шлях ультразвуку в матеріалі від випромінювача до відбивача і від відбивача до приймача. Розрахувати акустичний тракт - це значить представити у виді розрахункових формул ослаблення амплітуди луна-сигналу в залежності від акустичних властивостей об'єкта контролю, розмірів і частоти п'єзоелементу, конфігурації і розмірів дефекту і відстані до нього. Приведемо визначення  акустичних полів випромінювання і прийому перетворювача.

Акустичне поле випромінювання перетворювача характеризується амплітудою звукового тиску, що впливає на елементарний (точковий) відбивач, розміщений у довільній точці простору перед перетворювачем.

Акустичне поле прийому визначається параметрами (амплітудою і фазою) сигналу на прийомному перетворювачі при впливі на нього акустичного поля від відбивача і залежить від просторових координат, розмірів, орієнтації і макрогеометрії поверхні відбивача (дефекту).

Поле випромінювання-прийому в загальному випадку дорівнює добутку полів випромінювання і прийому і для одного і того самого перетворювача і крапкового відбивача пропорційно квадрату поля випромінювання. При аналізі акустичних полів перетворювачів в ультразвуковій дефектоскопії, звичайно, приймають, що тривалість імпульсу настільки велика, що високочастотні коливання, його що заповнюють, можна вважати безупинними гармонійними. З іншого боку, імпульси вважають настільки короткими, що процеси випромінювання і прийому відбуваються в різні інтервали часу.

Розглянемо поля випромінювання перетворювачів основних видів. Для випромінюючого перетворювача з дископодібним п'єзоелементом радіусом 
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 і площею 
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 характер зміни амплітуди звукового тиску 
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 вздовж акустичної вісі показано на рис 5.1. Тут 
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- поле на поверхні п'єзоелементу.

Модуль поля [1,3,5] (без врахування знака фази) максимальний при 
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 = 1, 2, 3,... (рис. 5.1, а). Виникнення екстремумів пояснюється тим, що в кожну точку простору поблизу п'єзоелемента хвилі, випроменені різними його ділянками, приходять у різний час і, отже, інтерферують (складаються) з врахуванням набігу фаз. Тому в межах цієї зони, яку називають ближньою чи зоною Френеля, звуковий тиск осцилює не тільки по вісі, але по всьому об’ємі циліндра діаметром 
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Рис.5.1. Ультразвукове поле п'єзопластини

При 
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  інтерференційні явища особливо сильні, що приводить до локалізації енергії в малому об’ємі. Тут амплітуда поля досягає максимуму (крива 1), а діаметр поля зменшується в 2—3 рази (рис 5.1, б).

При 
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 інтерференційні явища по вісі випромінювача послаблюються, а при 
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 практично відсутні. Цю область [3,5,8] називають  дальньою чи зоною Фраунгофера. У ній пучок розширюється, а звуковий тиск 
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 у пучку в напрямку під кутом 
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 акустичної осі монотонно зменшується вздовж і поперек акустичної вісі відповідно до виразу 
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, що називають дифракційним, характеризує ослаблення інтенсивності по вісі пучку внаслідок його розбіжності по конусу (рис.5.1, б). Другий член 
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 є характеристикою направленості і визначає розподіл звукового тиску в поперечному перерізі (по фронту хвилі) щодо тиску по вісі, що прийняте за 1. У випадку використання п’єзоелементу у вигляді диску  
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 - функція Беселя першого роду першого порядку, 
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 - корінь функції Беселя.

Характеристика направленості, що називають діаграмою, складається з декількох пелюстків (рис.5.1, в). Ширина основного пелюстка при 
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 визначається з приведеної вище формули: 
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 чи більше 
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 тим діаграма направленості вужча. Однак підвищення частоти спричиняє збільшення загасання ультразвуку в акустичному тракті, а збільшення розмірів п’езоэлемента приводить до погіршення акустичного контакту перетворювача з виробом. Тому при дефектоскопії металів оптимальний діапазон 
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 складає 15-35 мм ∙ с-1.

В основному пелюстку діаграми направленості поле в кожній точці знаходиться в одній фазі й у ньому зосереджено більш 85% всієї енергії випромінювання. Поле в другому пелюстку знаходиться в проти-фазі стосовно поля в першому пелюстку і має амплітуду на 20 дб менше.


При зменшенні тривалості імпульсів фазові співвідношення виявляються менше. Це приводить до послаблення осциляції, як показано на мал. 5.1, а (крива 2). На практиці діаграму направленості в межах основного пелюстка описують за допомогою знайденого наближеного виразу 
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Поле випромінювання прямокутного перетворювача має більш гостру діаграму направленості в далекій зоні, обумовлену відношенням 
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- розміри п’єзоэлемента, м; (1 і (2  - відповідно кути між акустичною віссю і напрямком виміру в площині, рівнобіжної однієї зі сторін.

Границі ближньої зони для квадратного та дискового випромінювача співпадають. Для прямокутного випромінювача має місце згладжування максимумів і мінімумів у межах ближньої зони.

5.2. ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЗОНДУЮЧОГО СИГНАЛУ

Простежимо шлях імпульсного сигналу від вихідного каскаду електронного блоку до вхідного каскаду підсилювача. Насамперед, відзначимо, що форма сигналу, що розповсюджується в середовищі, залежить від форми електричного імпульсу збудженого перетворювача, і від перехідних процесів у перетворювачі, навантаженому на середовище. Застосовують два способи [9,10] збудження перетворювача (звичайно п'єзоелектричного). У першому варіанті на перетворювач подають короткий відео-імпульс великої амплітуди. Форма випромінюваного сигналу при цьому (трикутний імпульс з частотою заповнення, рівній частоті резонансу перетворювача) повторює форму перехідної характеристики перетворювача. Якщо скористатися спектральним представленням, то формування зондувального сигналу можна представити як результат перетворення широкого спектра збуджувального імпульсу пристроєм з відносно вузькою смугою пропускання. Спектр прямокутного імпульсу тривалістю 
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 та амплітудою 
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визначається так:
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де 
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 - частота заповнення; 
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Для відео-імпульсу 
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 (тобто в межах головного пелюстка) спектральна щільність плавно убуває. Необхідно вибрати 
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 таким чином, щоб поблизу частоти резонансу перетворювача 
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 значення спектральної щільності не було малим. Ясно, що ефективне збудження перетворювача визначається тільки частиною  спектральних  компонентів  імпульсу  порушення, що  попадали  в  смугу його пропускання. Якщо задати смугу пропускання  
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 в околиці частоти резонансу 
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, то ефективну амплітуду збуджувального імпульсу можна оцінити як:
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Співвідношення 
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 може бути використане для орієнтованого розрахунку амплітуди збуджувального імпульсу 
[image: image175.wmf]A
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Більш ефективним буде порушення перетворювача коротким радіоімпульсом, частота заповнення якого погоджена з частотою резонансу. Однак у цьому випадку, для того щоб змінити робочу частоту приладу (що може знадобитися при його експлуатації), недостатньо перемінити перетворювач, необхідно змінити також частоту заповнень збуджувального імпульсу, що приводить до ускладнення схеми електричного генератора.

Електричний імпульс перетворюється в пружну хвилю п'єзоелектричним випромінювачем. Позначимо коефіцієнт перетворення 
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, розуміючи під ним відношення амплітуди пружної хвилі в матеріалі 
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 поблизу поверхні випромінювача до амплітуди електричного імпульсу (точніше його ефективної частини) 
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У коефіцієнт 
[image: image180.wmf]1

K

 входить не тільки власну чутливість п'єзопластини в режимі випромінювання 
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 (обумовлена матеріалом і конструкцією перетворювача), але і коефіцієнт, що враховує втрати звуку при проходженні через двошарову структуру протектор-змащення (або призма-змащення). Поширення пружної хвилі також зв'язано зі зміною амплітуди сигналу. Воно обумовлено поглинанням і розширенням площі фронту пружної хвилі. У результаті амплітуда хвилі, що падає на відбиваючу поверхню, (дефект або дно) 
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. Для того щоб оцінити коефіцієнт 
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, необхідно представити собі структуру поля пружної хвилі. Тому що діаметр 
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 п'єзопластини, як правило, великий у порівнянні з довжиною пружної хвилі, то в поле її випромінювання можна виділити дві зони (див. рис.5.2): прожекторну, що простирається до глибини 
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, і далеку. У прожекторній зоні поле пружної хвилі можна апроксимувати не розбіжним плоским пучком.
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У її межах 
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 Де 
[image: image189.wmf]b

 - амплітудний коефіцієнт втрат, обумовлений матеріалом деталі і робочою частотою випромінювання; 
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 - відстань до відбивача. 

Розмір прожекторної зони:
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           для рис.5.2, б;
 (5.6)

У дальній зоні формується розбіжна сферична хвиля. Тут
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де 
[image: image194.wmf]r

- відстань від відбивача до випромінювача; 
[image: image195.wmf]l

- довжина хвилі. 

Розподіл амплітуди сигналу по фронту розбіжної сферичної хвилі визначається характеристикою спрямованості перетворювача. Для випромінювача прямого типу з формою диска діаметром 
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де кут  
[image: image198.wmf]q

 відраховується від нормалі до площини перетворювача; 
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 - хвильове число подовжньої хвилі.

Ширина головного пелюстка (за значеннями  
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, для яких  
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При   
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 це вираз можна замінити наближеним:
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В інженерних розрахунках головний пелюсток іноді апроксимують конусом з кутом 
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 при вершині, припускаючи, що амплітуда однакова в межах перетину конуса сферою 
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і дорівнює нулеві поза конусом. Якщо значення 
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 вибрати за рівнем половинної потужності, то 
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 якщо за рівнем половинної амплітуди (від її максимального значення на даній відстані 
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Амплітуда відбитого сигналу залежить від форми відбивача і його розмірів стосовно довжини  хвилі. Якщо відображення походить від плоскої поверхні "дна" зразка  (як це спостерігається при роботі імпульсного товщиноміра), то амплітуду луна-сигналу можна розрахувати, спираючись на представлення про уявне джерело, розташованому симетрично випромінювачеві відносно площині, що ідеально відбиває сигнал. Слід зазначити, що в пружному середовищі заміна поля відбитої хвилі полем уявного джерела неправомірна, тому що відображення подовжньої (або поперечної) хвилі від вільної границі супроводжується частковою трансформацією однієї хвилі в іншу (подовжньої в поперечну або навпаки). Однак, при інженерному розрахунку відображення поля прямої голівки   ( рис.5.2, а) цим ефектом можна знехтувати. Тоді поле луна-сигналу розраховується для відстані 
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 - товщина зразка).

Якщо хвиля відбивається від дефекту плоскої форми, паралельного площини випромінювача, розмір якого досить великий у порівнянні з довжиною хвилі, то і тут, зневажаючи трансформацією хвиль, для розрахунку амплітуди луна-сигналу можна використовувати методи (зокрема, метод Кирхгофа), застосовувані в середовищах без зсувної пружності.

При таких розрахунках відбивач розглядають як перевипромінювач, у полі якого можна виділити ближню і далеку зони. Важливим для розрахунків є взаємне розташування випромінювача і відбивача стосовно їх ближніх і дальніх зон. Розраховувати дефектоскоп доцільно для найгіршого випадку; коли відбивач малий і розташований на максимальному видаленні від випромінювача. Тоді типовим є розміщення відбивача в далекій зоні випромінюючого перетворювача і, відповідно, прийомний елемент виявляється в далекій зоні відбивача. Таким чином, падаючи та відбиті хвилі (поблизу приймача) мають сферичні фронти. Рівень луна-сигналу визначається в цьому випадку співвідношенням розміру відбивача і радіуса першої зони Френеля, рівного 
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. Оскільки розмір відбивача 
[image: image214.wmf]0

d

 малий у порівнянні з розміром випромінювача 
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, то в далекій зоні 
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. У цьому випадку відношення 
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 амплітуди відбитого сигналу на площині прийомного елементу до амплітуди спадаючого пропорційно площі відбивача:
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де 
[image: image219.wmf]'
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 - коефіцієнт відображення від границі розділу «середовище - матеріал відбивача»; для пустотілого відбивача приймемо 
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=1 (ігноруючи трансформацію хвиль).

Спадаюча на приймач хвиля перетвориться в електричний сигнал. Коефіцієнт цього перетворення 
[image: image221.wmf]4

K

 містить коефіцієнт проходження звуку через систему шарів ("контактна рідина - протектор") і власне чутливість п’єзопластини в режимі прийому 
[image: image222.wmf]n
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. Слід зазначити, що ця чутливість звичайно розраховується в припущенні, що спадаюча на приймач хвиля є плоскою. Це припущення здійснюється, якщо розмір приймача малий у порівнянні з розміром першої зони Френеля: 
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. Якщо приведена нерівність не виконується, то у величину 
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j

 варто внести відповідне виправлення, що залежить від співвідношення 
[image: image225.wmf]d

 і 
[image: image226.wmf]l
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Наведені рекомендації до розрахунку амплітуди луна-сигналу, засновані при наближенні Кирхгофа, правомірні, якщо розмір відбивача не малий у порівнянні з довжиною хвилі. Для оцінки потенційних можливостей луна-дефектоскопу становить інтерес розрахунок амплітуди сигналу, розсіяного стороннім включенням малих хвильових розмірів. Наведені далі вирази (див.[3,8, 11]) відносяться до того випадку, коли включення має сферичну форму, перша формула описує відображення від пружного включення з параметрами 
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 (щільність і швидкості подовжніх і зсувних хвиль), друга - від пустотілої сфери:
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Отже, простежуючи ланцюжок перетворень збуджувального імпульсу, можна встановити зв'язок між його амплітудою 
[image: image237.wmf]A

 і амплітудою луна-імпульсу на електричному вході приймально-підсилювального тракту луна-локатора 
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 у вигляді
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де коефіцієнти від 
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 до 
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 різні етапи перетворення, характеризуючи сигнал, були раніше розшифровані.

Розглянемо аналогічні співвідношення для дефектоскопа, що працює по тіньовому методу. Перетворення електричного імпульсу в пружну хвилю, а також зворотне перетворення на прийомному елементі здійснюється тут у такий же спосіб і описується такими ж коефіцієнтами що і для луна-дефектоскопу. Відмінність складається в іншому принципі формування сигналу на прийомному елементі. Нагадаємо, що сигналом при тіньовому методі вважається зміна амплітуди на прийомному перетворювачі при влученні стороннього включення в простір між випромінювачем і приймачем звуку.

Нехай поблизу поверхні випромінювача амплітуда пружної хвилі дорівнює одиниці. Відповідно до цього припущення обчислимо амплітуду сигналу для різних варіантів розміщення дискового дефекту і прийомного елемента щодо випромінювача. При цьому припускаємо, що діаметр дискового дефекту досить великий у порівнянні з довжиною хвилі, щоб при описі дифракції спадаючої хвилі, можна було застосувати наближення Кирхгофа. Відповідно до принципу Бабіне [5] поле дифракцій на непрозорій перешкоді можна представити як різницю спадаючого поля і хвилі, що пройшла через отвір відповідних розмірів у непрозорому екрані. Ця негативна "добавка" і є сигналом у тіньовому методі.

Нехай товщина прозвучуємого шару настільки мала, що уміщається в межах прожекторної зони випромінювача (
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). У "негативному" полі дискового дефекту також можна вводити прожекторну і далеку зони. Нехай дефект розташований настільки близько до приймача, що останній лежить у межах прожекторної зони дефекту 
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 - глибина залягання дефекту стосовно випромінювача. Тоді відношення сигналу (як зміни) до амплітуди прямої хвилі, що падає на приймач під час відсутності дефекту, - 
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 (припустимо, що приймач і випромінювач ідентичні, площі їхніх поверхонь рівні: 
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). Якщо скористатися введеними раніше коефіцієнтами, то 
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. Дефект віддалений від приймача так, що останній знаходиться в далекій зоні дефекту 
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Тепер розглянемо випадок, коли прозвучуємий шар досить широкий, так що його "донна" площина і приймач розташовані в далекої зоні випромінювача 
[image: image251.wmf])
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. Будемо розглядати тільки такі варіанти розташування затінюючого дефекту, коли приймач знаходиться в далекій зоні дефекту (іншими словами, коли дефект не лежить занадто близько до поверхні приймача). Згаданих варіантів може бути два: 

1) дефект розташований у прожекторній зоні випромінювача, 

2) дефект розташований у далекій зоні випромінювача. 

У першому випадку 
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. Передбачається, що розмір дефекту менше розміру першої зони Френеля 
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, що справедливо, якщо розмір дефекту менше розміру апертури випромінюючого перетворювача.

При розрахунку коефіцієнта перетворення пружної хвилі в електричний сигнал варто враховувати також співвідношення розмірів апертури прийомного перетворювача і першої зони Френеля стосовно випромінювача і дефекту. Якщо приймач ідентичний випромінювачеві і знаходиться в його далекій зоні, то розмір апертури приймача менше розміру першої зони Френеля (стосовно випромінювача). Тоді відповідною поправкою можна знехтувати, приблизно замінивши спадаючу хвилю локально плоскою. Також можна зневажити виправленням, якщо розмір апертури приймача менше розміру френелевської зони стосовно дефекту 
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. У противному випадку потрібно ввести поправочний коефіцієнт, величина якого лежить між 1 і 0,5.

Принцип Бабіне й отримані на його основі співвідношення (у даному випадку в кирхгофовому наближенні) показують, що величини сигналів у тіньовому і луна-імпульсному методах майже не відрізняються. Більш того, тіньовий метод при двосторонньому доступі має ту перевагу, що пружні хвилі проходять меншу відстань при виявленні вилучених від випромінювача дефектів. Проте, чутливість тіньового методу нижче [1] , ніж чутливість луна-методу. Це пояснюється тим, що сигнал при луна-методі -   це відхилення від нульового рівня, а при тіньовому - від кінцевого (і досить великого) рівня.  У зв'язку з цим мимовільні флуктуації цього рівня (мультиплікативні перешкоди) не дозволяють впевнено реєструвати малі сигнали тіньового дефектоскопа. Будь-які конструктивні або схемні заходи, що сприяють стабілізації рівня сигналу у відсутності дефекту (тобто пригнічуючи мультиплікативні перешкоди)  будуть сприяти підвищенню чутливості тіньового дефектоскопа і надійності його роботи.

Коротко зупинимося на енергетичних співвідношеннях для ультразвукових приладів інших типів.

Луна-імпульсний товщиномір.  Послаблення сигналу при поширенні і відображенні від протилежної грані розраховується, як відомо, за допомогою представлення про мниме джерело (тобто для 
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Імпульсний вимірник швидкості звуку. Сигнал проходить відстань тільки в одну сторону, як у тіньовому дефектоскопі. Розрахунок можна робити по формулах тіньового методу, прийнявши 
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Резонансний товщиномір імпедансного_типу. Так як сигнал (про збіг робочої частоти з резонансною частотою шару) тут - це зміна рівня, то істотним є, насамперед, стабільність цього рівня. Що стосується амплітуди збуджувальної напруги, подаваної від генератора, то вона повинна бути настільки великою, щоб її мінімальне значення (при збігу з частотою резонансу) було більше рівня адитивних шумів в електронній схемі.

5.3. ПРОХОДЖЕННЯ СИГНАЛУ ЧЕРЕЗ СИСТЕМУ ШАРІВ

У проектованих ультразвукових, пристроях таке проходження спостерігається двічі: при випромінюванні і прийомі сигналу. Система шарів складається з протектора (металевого або синтетичного), що охороняє активний елемент перетворювача і шару рідкого мастила, необхідного для акустичного контакту між перетворювачем і шорсткуватою поверхнею.

При роботі з імпульсними сигналами проходження пружної хвилі через шари залежить від співвідношення між товщиною шару і тривалістю імпульсу. При цьому мається кілька можливостей.

1. Просторова довжина імпульсу 
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 - тривалість радіоімпульсу, що генерується  п'єзопластиною; 
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 - швидкість звуку в i-м шарі) менше подвоєної товщини кожного із шарів.

У цьому випадку закономірності переходу пружної хвилі через границю розділу шарів такі ж, як через границю розділу двох суміжних півпросторів. Коефіцієнт відображення на границі розділу   i-го і (i+1)-го шарів
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Відповідно до цього коефіцієнт передачі сигналу через систему з двох шарів з параметрами 
[image: image264.wmf](
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 в деталь з питомим опором 
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2. Просторова довжина імпульсу 
[image: image268.wmf]u
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  більше подвоєної сукупної товщини шарів. У цьому випадку спадаюча хвиля і хвилі, відбиті від границь, інтерферують. Вхідні опори шарів, а значить і коефіцієнт проходження, залежать від інтерференційної структури поля усередині шарів і, отже, не тільки від розходження питомих акустичних опорів матеріалу шарів, але і від товщини кожного з них у масштабі відповідної довжини хвилі. Методика розрахунку проходження звуку через шари стосовно до цього випадку розроблена в [6].

Для випромінювача з п’єзопластиной, рівнобіжної поверхні деталі (для так званого "прямого перетворювача") розрахункові формули мають такий вигляд
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де 
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Тут  
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 - питомі акустичні опори відповідно матеріалу деталі, рідини, протектора і п’єзопластини; 
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 - добутки товщини шару рідини або протектора на відповідне хвильове число 
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 - швидкість подовжніх хвиль у рідині або в протекторі).

Наявність шарів змінює також навантаження на п'єзопластину. Тому при розрахунку чутливості п'єзовипромінювача варто замінити 
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При прийомі звуку пружна хвиля проходить шари в зворотному напрямку. Тоді
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де (у цьому випадку)
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3. Просторова довжина імпульсу менше подвоєної товщини протектора 
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У цьому випадку навантаженням для п’єзопластини є питомий акустичний опір протектора 
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Коефіцієнт проникнення хвилі через рідкий шар від випромінювача в деталь варто розраховувати так: 
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де 
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 визначається по (5.16), а при проходженні через шар у режимі прийому - по формулі

                                     
[image: image292.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(2)

вх

м

(2)

вх

ж

(1)

вх

ж

(1)

вх

пр

z

ρc

z

ρc

z

ρc

z

ρc

γ

+

+

+

+

=

,


 (5.18)

де
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 Приведені формули дозволяють врахувати при проектуванні пристроїв ультразвукового контролю, що не руйнує, ослаблення сигналу при переході через контактні шари.


[image: image295.wmf]6. ВИБІР ТА  РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРОАКУСТИЧНОГО  ПЕРЕТВОРЮВАЧА

6.1. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ П'ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ

ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ
 Перетворювачі для пристроїв неруйнівного контролю класифікують за рядом ознак.

 
За способом акустичного контакту твердотільної частини ( протектора, призми ) з об(єктом, що контролюється, розрізняють такі перетворювачі :      

 
 контактні, які притискуються до поверхні виробу, попередньо змазаною рідиною маслом, гліцерином і т.п.; в деяких випадках шар рідини замінюють еластичним матеріалом (еластичним протектором );

 
імерсійні , між поверхнею яких і виробом існує товстий шар рідини ( товщина цього шару в багато разів перевищує довжину хвилі ) ; при цьому виріб повністю або частково занурюють в імерсійну ванну, використовують струмінь води і т.д. ;

 
контактно-імерсійні, які мають локальну імерсійну ванну з еластичною мембраною, що контактує з виробом безпосередньо або через тонкий шар рідини ;

 
щілинні ( меніскові ), між поверхнею яких і виробом утворюється зазор порядку довжини хвилі ультразвука ; рідина в зазорі утримується силами поверхневого натягу ;
 
з сухим точковим контактом , які мають кулеподібну поверхню, що щільно стикається з виробом ; площа контакту 0,1...0,5 мм 2 . 

 
За способом з(єднання перетворювачів з електричною схемою при-строю можна виділити перетворювачі :

 
суміщені, які з(єднуються одночасно з генератором і підсилювачем пристрою і служать як для випромінювання, так і для прийому ультразвуку;

 
окремі, які складаються з випромінювача, з(єднаного з генератором пристрою, і приймача, з(єднаного з підсилювачем ;

 
окремо-суміщені, які складаються з випромінюючого і приймального елементів, конструктивно зв(язаних між собою , але розділених електричним і акустичним екранами .

 
За напрямком акустичної вісі перетворювачі ділять на прямі, що випромінюють хвилі нормально до поверхні виробів, і нахилені .

 
Окремо-суміщені перетворювачі називають нормальними або нахиленими в залежності від напрямку їхньої загальної акустичної вісі, що відповідає напрямку максимальної чутливості таких перетворювачів .

 
За формою діаграми направленості розрізняють такі перетворювачі :             

 
плоскі з п(єзопластиною плоскої форми, у яких форма діаграми направленості залежить від форми електродів, орієнтації поляризації матеріалу пластини і т.п. ;

 
фокусуючи, що забезпечують звуження акустичного поля в деякій області об(єкту, що контролюється;                                                                                                                                                    
 
широконаправлені ( або віяльні ), які випромінюють пучок променів, що розходяться ;
 фазовані решітки (мозаїчні перетворювачі ), що представляють собою плоский перетворювач, який складається з ряду окремо керованих елементів. Подаючи різні за фазою та амплітудою сигнали на ці елементи, можна змінювати напрямок вісі діаграми направленості і  форму її головного пелюстка, усувати бокові пелюстки .

 
За шириною смуги робочих частот виділяють вузькосмугові і широкосмугові перетворювачі. До першого типу умовно відносять перетворювачі з шириною смуги пропускання ( смуга частот на рівні 6 дБ ) менше однієї октави, а до другого ( з шириною смуги пропускання більше однієї октави ( відношення максимальної частоти до мінімальної ( більше двох ) .

 
Прийнята літеро - цифрова система позначення перетворювачів, яка відображає більшість вказаних ознак. Перша літера П означає (перетворювач(.  Далі йде група цифр, перша з яких означає спосіб контакту, на який розрахований перетворювач: 1 ( контактний, 2 ( імерсійний; друга ( напрямок акустичної вісі ( вісі симетрії діаграми направленості ): 1 ( для прямих перетворювачів, 2 ( для нахилених ; третя ( режим роботи: 1 ( суміщений, 2 ( окремий, 3 ( окремо-суміщений . На наступній позиції ставиться літера Ф для фокусуючих  або літера Н для неплоских перетворювачів; для плоских літера не ставиться. Далі після дефісу йде група цифр, що вказує частоту перетворювача в мегагерцах ( з точністю до 0,05 МГц ). Потім для нахилених перетворювачів після дефісу вказується кут призми з органічного скла в градусах (якщо призма виготовлена з іншого матеріалу, то робиться відповідний перерахунок на органічне скло); для прямих перетворювачів ці цифри не вказуються. Приклад: П ІІІ ( 1,25 ( перетворювач контактний, прямий, сумісний, плоский з центральною частотою 1,25 МГц .

 
П(єзоелектричні перетворювачі, що використовуються в ультразвукових пристроях, повинні відповідати певним вимогам, які формуються на основі переліку характеристик або параметрів перетворювачів з зазначенням їхніх номінальних значень і допустимих відхилень. Встановлений перелік параметрів і їхні значення визначаються призначенням перетворювача з врахуванням особливостей схеми електронного блоку пристрою неруйнівного контролю, характеристик об(єкту, що контролюється, і методики контролю .

6.2.  РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ ПЕРЕТВОРЮВАЧА
 
Вихідними даними для проектування перетворювача є наступні величини : 

 
тип матеріалу виробу, що контролюється, тобто параметри  
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максимальна 
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 і мінімальна  
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  глибини залягання дефекту;  

 
мінімальний розмір дефекту  
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умови експлуатації ( максимальні температури поверхні виробу 
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і навколишнього середовища 
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Послідовність розрахунків така .

 
1. За значеннями температури поверхні виробу 
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 вибирається тип п(єзокераміки. Критерієм вибору є умова 
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( температура точки Кюрі ( табл. П.2.1 ) .

2. За заданим значенням 
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 визначається центральна частота робочого 

діапазону частот перетворювача
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( швидкість повздовжніх хвиль в матеріалі виробу (
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 для деяких матеріалів приведені в табл. Д.2.2 ) .

 
 3. За значеннями центральної частоти 
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 визначається товщина п(єзокерамічної пластинки 
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Значення величин 
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 та коефіцієнту 
[image: image323.wmf]k

 для деяких видів п'єзокераміки наведено у табл. П.2.1 

 
4. За заданим значенням  
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 визначається полоса робочих частот перетворювача

                                                          
[image: image325.wmf]l

c

f

1

»

D

.
 
Якщо 
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, то необхідно знову визначити товщину 
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 5. За відомими параметрами п(єзокераміки 
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 підбирається матеріал демпфера ( табл. П.2.3 ) . Критерієм вибору матеріалу демпфера служить нерівність 
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( відповідно щільність і швидкість звуку в матеріалі демпфера . Після вибору матеріалу демпфера визначається товщина демпфуючого шару.і
 6. За відомими параметрами і значенням  
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  розраховується модуль коефіцієнта передачі ультразвукового тракту (див. додаток 1, (Д1.32)) на центральній частоті
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 7. Задаючись  величиною 
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 (активної складової вхідного опору підсилювача в тракті прийому ультразвукових коливань), за відомою абсолютною температурою навколишнього середовища 
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 визначимо амплітуду електричної напруги на електродах перетворювача в режимі випромінювання ультразвукових коливань :
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 знову . Ця корекція вхідних даних повинна бути особливо застереженою в завершенні за розрахунками у відповідному розділі пояснювальної записки до курсової роботи.
 
8. За відомими параметрами системи демпфер ( п(єзопластина ( акустичне навантаження (виріб ) розраховуються за формулою ( Д.1.32 ), після чого будується графік 
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.  За віссю абсцис потрібно відкласти значення 
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.  Крім АЧХ , необхідно розрахувати значення ФЧХ і побудувати її графік ультразвукового тракту дефектоскопа . На графіку АЧХ визначити смугу робочих частот ультразвукового тракту і, якщо вона виявиться меншою за необхідну , повторити всі обчислення , попередньо вибрав  матеріал демпферу з більшим значенням акустичного імпедансу.

9. Після  визначення  основних  характеристик  передаточної  функції

ультразвукового тракту дефектоскопа за формулами (Д.1.25) і (Д.1.31) (додаток 1) розраховують електричні імпеданси перетворювача в режимі випромінювання і прийому ультразвукових коливань . Визначають дійсну і уявну частини імпедансів. Після обчислень будують графіки змін модуля і фази 
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10. Вибирають електричні схеми підсилювачів, спряжених з п(єзопластиною в режимі випромінювання і прийому ультразвукових коливань. Формулюють вимоги до характеристик підсилювачів.

ДОДАТКИ

Додаток 1

                                         1. ПЕРЕДАТОЧНА  ФУНКЦІЯ.

Передаточною функцією називається частотно-залежне відношення сигналу на  виході перетворювача до сигналу на його вході при певному електричному і (або акустичному) навантаженні. Розрізняють передаточні функції режимів  випромінювання і прийому.

В  режимі випромінювання вхідним сигналом є електрична напруга, що гармонічно змінюється у часі t

( (t) = U0 e i(t,

де U0 ( амплітуда  електричної  напруги; і =
[image: image355.wmf]1
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; (  ( кругова  частота .


Електрична  напруга  ( (t)  підводиться  до  електродів  п(єзопластини. В результаті зворотного п(єзоефекту в п(єзоелектрику виникає напружено-деформований стан, що гармонічно змінюється у часі. Оскільки між  п(єзоелектричною пластиною і поверхнею опромінюючого виробу є пружний  зв(язок, то гармонічні коливання матеріальних частинок п(єзоелектрика трансформуються в пружні коливання матеріальних частинок виробу. Таким чином, в площині механічного контакту з виробом (на механічному виході перетворювача) існує ультразвукове поле, яке можна описати або в термінах компонентів вектора зміщення матеріальних частинок поверхні виробу, або в  термінах компонентів тензора пружних напружень. Якщо випромінюване  перетворювачем поле ультразвукових коливань в основному одномірне, то  процес випромінювання ультра-звука може бути охарактеризований за  допомогою  одного з двох частотнозалежних коефіцієнтів передачі: 

К((()=(вих(U0;

Ku(()=Uвих(U0 ,

де К((() і Кu(() ( коефіцієнт передачі відповідно за механічною напругою і  зміщенням матеріальних частинок u ; (вих і Uвих ( механічне зміщення і напруга матеріальних частинок на механічному вході перетворювача (тобто на поверхні опромінюючого виробу).

Комплексно(знакові величини К((() і Кu((), які залежать від частоти, називаються передаточними характеристиками п(єзоелектричного перетворювача  в режимі випромінювання ультразвукових коливань. Необхідно особливо підкреслити, що процес випромінювання повністю характеризується будь-якою з двох (К((() або Кu(()) передаточних характеристик, оскільки існує зв(язок 

К((()=-і( ZAK Ku((),

де ZAK =(с ( акустичний імпеданс виробу (( ( щільність матеріалу виробу; с ( швидкість звуку в ньому).


Зазвичай, як передаточна характеристика п(єзоперетворювача в режимі випромінювання використовується величина К((().


В режимі прийому вихідним сигналом є різниця потенціалів (((t)=U e i(t на електродах п(єзоелектричної пластини (на електричному вході перетворювача), а вхідним сигналом може служити або зміщення, або механічна напруга, що приходить до площини механічного контакту (на механічний вхід перетворювача) між виробом і перетворювачем ультразвукової хвилі .

Таким чином, режим прийому може бути описаний однією з двох передаточних функцій:

К(((() = 
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;  Ku((()=
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При описанні як режиму випромінювання, так і режиму прийому ультразвукових коливань достатньо знати всього лише одну передаточну характеристику ( або К(((()( або Кu((()( Це  твердження справедливе, oскільки  К(((() і Кu((() лінійно зв(язані між собою:

Ku((()=i( ZAK K(((()(

Для описання режиму прийому ультразвукових коливань застосовується, як правило, передаточна функція Кu((() (

Будь-яка з передаточних функцій К(() ( K((() або Кu((() ) може бути представлена у вигляді

К(()=ReK(()+iImK(()=M e i( (
де Re K(() і Im K(() ( відповідно дійсна і уявна частина комплекснознакової  передаточної функції К(()( М=((ReK(()(2+(ImK(()(2(1(2 - модуль передаточної  функції або амплітудно-частотна характеристика; (=arctg(ImK((); ReK(()( ( фазочастотна  характеристика  передаточної  функції .

                    2. РОЗРАХУНОК ПЕРЕДАТОЧНИХ ФУНКЦІЙ К((() і Кu((()(
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Рис. Д.1.1


На  рис. Д.1.1  схематично зображений контактний прямий суміщений перетворювач, який складається з п(єзоелектричної пластини 0 товщиною a і шару демпфуючого матеріалу (демпфера)2. Перетворювач навантажений на пружний напівпростір 1, в якому на глибині L знаходиться дефект 3, що відбиває пружні коливання.

Матеріал демпфера характеризується модулем Юнга Е2, коефіцієнтом затухання (  і щільністю (2. Параметри п(єзоелектрика: щільність (0, модуль пружності при постійній напруженості електричного поля СЕ33, п(єзомодуль е33, діелектрична проникність в режимі постійності деформацій 
[image: image358.wmf]e
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. Припускається, що пластинка поляризована вздовж координатної вісі 0Х3. Матеріал виробу має щільність (1 і модуль Юнга Е1.


Будемо вважати, що в режимі випромінювання на  електроди ( поверхні Х3=0 і Х3=а ) п(єзоелектричної пластинки подається різниця електричних потенціалів ((t)=U0e i(t. Якщо частота (  вибрана таким чином, що довжина хвилі пружних коливань стає сорозмірною з товщиною п(єзопластинки, яка за визначенням набагато менше двох інших розмірів, то в першому наближенні  можна знехтувати відбиванням ультразвукових хвиль від бокових меж пластинки.  Це дозволяє розглядати коливання матеріальних частинок п(єзоелектрика,  демпфера і напівпростору Х3(0 в середньому як одномірні з вектором зміщення, що орієнтовані вздовж вісі 0Х3. Позначимо символами u3(2), u3(0) і u3(1) зміщення  матеріальних частинок в об(ємі демпфера, п(єзокерамічної пластинки і виробі, що контролюється (в напівпросторі Х3(0).


Якщо довжина демпфера l0 ( (ln 10)((, то можна знехтувати відбивання пружних хвиль від межі Х3=(l0 і вважати, що зміщення матеріальних частинок в області (l0(X3(0 визначаються так(
u3(2)=A2(X3)e i(t,

де А2(Х3) ( просторово  розвинена  амплітуда зміщень  матеріальних частинок ,  причому 
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В (Д.1.1) К2=
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 ( хвильове число пружних коливань в матеріалі демпфера.


Аналогічним  чином  визначається вектор  зміщення

                                              u3(1)=A1(X3) e i(t, 

       (Д.1.2)

де
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Зміщення u3(0) в об(ємі п(єзоелектричної пластинки є гармонічними  функціями часу, тобто 

                                      u3(0) = u3(X3) e i(t .

Просторово розвинена амплітуда u3(X3) ( розв(язок рівняння руху
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де (3 (  компонент тензору напруги в об(ємі п(єзокерамічної пластинки. Розвинутий вздовж координатної вісі 0Х3 напружено-деформований стан поляризованої за товщиною п(єзокераміки описується наступними рівняннями стану (
   (3 = сЕ33 (3 ( е33 Е3(                                (Д.1.4)

    Д3 = е33 (3 + (3( Е3(                                (Д.1.5)

де (3=(u3((X3 ( компонент тензора деформації( Е3 і Д3 ( відповідно напруженість та  індукція електричного поля в об(ємі п(єзопластини( при запису (Д.1.4) і (Д.1.5) (як і  при запису (Д.1.3)) використана матрична індексація тензорних величин.


Якщо не враховувати випромінювання електромагнітного поля з об(єму п(єзокераміки, то електричне поле в об(ємі пластинки повинне задовольняти рівнянню 
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, звідки для одномірного випадку випливає, що

                                             ( Д3(( Х3=0. 

        (Д.1.6)


З (Д.1.6) випливає, що вектор індукції електричного поля в п(єзопластинці є постійною величиною, що не залежить від координати Х3. Проінтегруємо ліву та праву частину (Д.1.5) за координатою Х3: 
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Підставимо в (Д.1.7) значення
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де ( ( електричний потенціал.

Після підстановки отримаємо 
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Оскільки різниця електричних потенціалів на електродах пластинки           ((а)(((0)=U0, то підставивши в ліву частину (Д.1.5) праву частину (Д.1.8), отримаємо формулу для розрахунку напруженості результуючого електричного  поля:
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         (Д.1.9)


Після підстановки (Д.1.9) в рівняння стану (Д.1.4) отримаємо співвідношення для розрахунку механічних напружень в п(єзокерамічній пластині:

[image: image370.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

þ

ý

ü

î

í

ì

+

-

+

-

¶

¶

=

0

33

33

3

3

2

2

3

3

33

3

0

1

U

ac

e

u

a

u

K

a

K

X

u

с

Д

Д

s

                    (Д.1.10)

де  
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 ( квадрат коефіцієнта електромеханічного зв(язку (довідникова величина (див. табл. П.2.1)) .


Підстановка (Д.1.10) в рівняння руху (Д.1.3) призводить до  наступного  результату :
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де 
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Розв(язок рівняння  (Д.1.11) має вигляд:

              U3(X3) = A cos k0X3 + B sin k0X3.                       (Д.1.12)

Для визначення констант А2, А1, А і В, що входять до складу виразів (Д.1.1),   (Д.1.2) і (Д.1.12), необхідно виконання умов кінематичного і динамічного спряжень на межах Х3=0 і Х3=а. Ці граничні умови мають наступний вигляд :
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Підставивши в граничні умови  (Д.1.13 ) ( (Д.1.16 ) співвідношення (Д.1.1), (Д.1.2) і (Д.1.12), отримаємо систему з чотирьох алгебраїчних рівнянь, що містять чотири невідомі величини: А1, А2, А і В. Розв(язавши цю систему рівнянь , знайдемо :
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де


[image: image382.wmf]a

k

a

k

К

К

а

0

0

2

2

12

sin

1

1

+

-

=

 ;  
[image: image383.wmf]a

k

i

a

k

a

k

K

K

a

k

a

0

01

0

0

2

2

0

22

sin

sin

1

cos

x

+

+

-

=

 ;


[image: image384.wmf]02

0

0

2

2

11

cos

1

1

x

i

a

k

a

k

K

K

a

-

-

+

=

; 
[image: image385.wmf]a

k

i

a

k

a

k

a

k

К

К

а

0

01

0

0

0

2

2

21

cos

sin

cos

1

1

x

+

-

-

+

=

 ;

         
[image: image386.wmf](

)

0

33

0

2

02

r

r

x

Д

c

E

=

 ;  
[image: image387.wmf](

)

0

33

1

1

01

r

r

x

Д

с

Е

=

 .


Після визначення констант , зокрема константи А1, можливо обчислити коефіцієнт передачі :
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Виконавши необхідні обчислення, вираз (Д.1.20) представимо у вигляді
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де М(k0) і ((k0) ( відповідно АЧХ і ФЧХ передаточної функції перетворювача в режимі випромінювання ультразвукових коливань .

Частотозалежні функції М(k0) і ((k0) розраховуються наступним чином :
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На рис. Д.1.2 показано сімейство кривих, що описують частотнозалежну зміну АЧХ перетворювача, п(єзоелектрик якого має коефіцієнт електромеханічного зв(язку k = 0,2. Крива 1 побудована в припущенні, що (01=0,5 і (02=0; крива 2 ((01=0,5 і (02=1,0; крива 3 ( (01=1,5 і (02=0; крива 4 ( (01=1,5 і (02=1,0. За віссю ординат відкладена величина

                                                      Рис. Д.1.2   
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, де Мmax ( значення АЧХ, визначене при k0а=( , (01=0,5 i (02=0.


Порівнявши зображені на рис. Д.1.2 криві, можна зробити висновок, що в присутності демпфера відбувається згладжування нерівностей АЧХ в смузі частот, де найбільш ефективне збудження ультразвукових коливань, тобто в межах частоти, якій відповідає значення k0а=(. Це(важливий факт, оскільки АЧХ перетворювача без демпфера при (01(2 стає двогорбою. Крім того, в присутності демпфера відбувається розширення смуги робочих частот перетворювача. Смуга робочих частот, яка визначена на рівні ( 6 дБ, при переході від кривої 1 до кривої 2 збільшується в 2,4 рази; відмінність за смугою частот між кривими 3 і 4 складає 1,18 рази.


Поряд з згладжуванням нерівностей АЧХ демпфірування п(єзопластини призводить до зменшення нелінійності ФЧХ.

На рис. Д.1.3 за допомогою кривих 1 і 2 зображені ФЧХ, яким відповідають на рис. Д.1.2 криві 3 і 4 
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Рис. Д 1.3

Очевидно, що зниження нелінійності ФЧХ тягне за собою зменшення викривлення сигналу. Таким чином, демпфірування п(єзоелектричної пластини покращує характеристики перетворювача в режимі випромінювання.

Криві 2 і 4 на рис. Д.1.2 дуже нагадують додатню напівхвилю синусоїди. В цьому можна впевнитися, якщо звернути увагу на світлі точки, які накладені на криву 4 ( див. рис. Д.1.2 ). Ці точки відповідають значенням функції 
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Дійсно , можна показати, що при ((01, (02)(1 передаточна функція К((()  перетворювача апроксимується з достатньою точністю наступним виразом :
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де 
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Вираз (Д.1.22) значно простіше співвідношення (Д.1.21) і може бути рекомендований для виконання інженерних розрахунків.

Важливою характеристикою перетворювача є його електричний імпеданс.

В режимі випромінювання електричний імпеданс перетворювача
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де І ( сила струму зміщення, який протікає через перетворювач.

Струм зміщення І = і S ( Д3, де S ( площа поверхні електродів п(єзопластини; Д3 ( компонент вектора електричної індукції, який розраховується за (Д.1.8 ).

Враховуючи вирази (Д.1.12), (Д.1.17) і (Д.1.18), формулу для розрахунку  Zел можна представити у вигляді:
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деZ0(k0) і(0(k0) (відповідно модуль і фаза електричного імпедансу перетворювача.


Частково-залежні величини Z(k0) і ((k0) розраховуються так:
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Величини С і Д визначені в коментаріях до (Д.1.21).


Модуль і фаза електричного імпедансу перетворювача суттєво залежать від імпедансів демпфера (02 і опромінюваного виробу (01, тобто від параметрів механічного навантаження перетворювача. Так, при (01=(02=0 ( механічно вільна п(єзопластина) ((Д.1.23) набуває вигляду:

             
[image: image409.wmf](

)

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

-

=

2

2

1

1

0

0

2

2

0

a

k

a

k

tg

K

K

c

i

Z

ел

w

.

(Д.1.24)


Графік функції (Д.1.24) зображений кривою 1 рис. Д.1.4,
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Рис. Д.1.4

на графіку чітко видно дві особливі точки, що відповідають так званим частотам антирезонансу і резонансу, тобто часто там, на яких модуль Zел перетворюється відповідно в нуль і нескінченність. Відмічені особливості частотно - залежної зміни Zел пояснюються зв(язаністю електричних і пружних полів в об(ємі п(єзоелектрика.

На рис. Д.1.4 штриховою кривою зображений графік функції 
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тобто графік зміни модуля імпедансу ємності. В результаті виконання багатьох розрахунків величин Z0(k0) і (0(k0) для різних комбінацій значень параметрів (01 і (02 встановлено, що при ((01, (02)(1 f(k0) =1, a (0(k0)=((2. Так при (01=0,5 і (02=0 функція f(k0) на інтервалі 0(k0a(2( плавно змінюється у межах 0,958(f(k0)(1,043; значення (0(k0) не виходять за межі 1,472 і 1,571. При (01= 0,5 і (02=1,0 функції f(k0) і (0(k) змінюються в більш вузьких межах: відповідно 0,958...1,011 і 1,535...1,571 .

Для комбінації параметрів (01 = 1,5 і (02=1,0 межі змін вказаних функцій ще більш зближаються: 0,959(f(k0)(1,007; 1,544((0(k0)(1,571.

Спираючись на ці результати, можна зробити висновок, що в інженерних розрахунках імпедансу перетворювача, механічні навантаження якого мають відносні імпеданси (01 і (02 порядку одиниці і більше, можна користуватися приблизним виразом 
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де 
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 ( статична електрична ємність п(єзопластини.

Розглянемо розповсюдження і відбивання ультразвукової хвилі від дефекту .

Очевидно, що амплітуда коливань, які випромінюються перетворювачем, зменшується по мірі віддалення від поверхні Х3=0. В процесі розповсюдження хвилі в глибину матеріалу в коливальний процес втягуються все нові і нові матеріальні частинки. Кінетична енергія перерозподілюється серед велиеої кількості матеріальних частинок ( учасників коливального процесу. Оскільки загальна кількість енергії не збільшується, то збільшення числа матеріальних частинок, що коливаються, супроводжується зниженням долі кінетичної енергії, яка припадає на одну частинку, що еквівалентно зменшенню амплітуди зміщень частинок, які коливаються. Якщо скористатися променевою аналогією, то цей процес можна інтерпретувати як розширення ультразвукового пучка. В силу закону збереження енергії розширення пучка буде супроводжуватися зменшенням удільного потоку потужності, який спадає обернено пропорційно квадрату відстані від випромінювача. Коефіцієнт пропорційності залежить від параметрів діаграми напрямленості випромінювача.


Діаграма напрямленості п(єзоелектричного перетворювача визначається в результаті розв(язання наступної крайової задачі:
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яка в літературі за теорією пружності отримала назву задачі Лемба (5,8(.


Якщо п(єзоелектричний перетворювач має область контакту в формі кола з радіусом R0, то діаграма напрямленості випромінювача визначається в результаті розв(язку так званої вісесиметричної задачі Лемба ( 8 (. Вирішення даних задач виявляється доволі складним. Наявність межі Х3=0 визначає існування поверхневих хвиль Релея. Крім того, в об(ємі пружного напівпростору Х3(0 під дією нормального навантаження виникають не тільки повздовжні хвилі (Р(хвилі), але й зсувні (S(хвилі). З фізичної точки зору картина хвильового руху ( достатньо складна, що відображається в складності математичних виразів для основних характеристик поля. Це призвело до того, що скільки-небудь докладний кількісний аналіз ближнього поля, тобто зони поблизу перетворювача (поблизу місця прикладення навантаження), не виконаний до цих пір (5(. Для дальнього поля отримані прості асимптотичні вирази тільки у випадку плоскої задачі Лемба.


В (4( приведені кількісні дані, які характеризують частотно - залежний перерозподіл енергії, яка підводиться до пружного напівпростору, між хвилями Релея (крива R на рис. Д.1.5 ), повздовжніми (крива Р) і зсувними (крива S) хвилями. За віссю абсцис відкладається безрозмірне хвильове число K1R0, яке характеризує ширину площадки навантаження, за віссю ординат ( безрозмірна величина W ( відносний розподіл енергії за типами хвиль. Криві на рис. Д.1.5 побудовані з припущенням, що коефіцієнт Пуассона пружного напівпростору дорівнює 0,25. Незважаючи на його фіксоване значення, рис. Д.1.5 можна використовувати для оцінки величини Wр ( відносної енергоємності повздовжньої хвилі. Значення Wр визначаються за кривою Р. 


                 Рис Д.1.5

На сьогодні не існує достатньо достовірних виразів, що відображають фізичний зміст процесу випромінювання ультразвукових хвиль в пружний напівпростір для розрахунку характеристик діаграми напрямленості перетворювачів.

Разом з тим можна зробити певні оцінки цих характеристик, якщо скористатися результатами аналогічних обчислень, які легко виконуються при дослідженні розповсюдження ультразвукових пучків в рідинах і газах. В акустиці рідин і газів діаграма напрямленості випромінювача в формі диску радіуса R0 визначається функцією 
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 ( як і раніше хвильове число, причому 
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 ( швидкість повздовжніх хвиль в матеріалі напівпростору).

Підраховано, що в конусі з кутом при вершині 
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 локалізовано 85 % всієї енергії, що випромінюється в напівпростір.


Наведемо зміщення матеріальних частинок напівпростору у вигляді:
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де А(Х3) ( падаюча зі збільшенням глибини (координати Х3) амплітуда.


Враховуючи приведені міркування про напрямленість випромінювання і беручи до уваги закон збереження енергії, можна виразити амплітуду А(L), тобто зміщення на глибині L залягання дефекту, в наступному вигляді:
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де U0 ( різниця електричних потенціалів на електродах п(єзопластини; ZАК=(1с1 ( акустичний імпеданс напівпростору; Wр ( відносна енергоємність повздовжніх хвиль, яка визначається за кривою Р на рис. Д.1.5.

Розглянемо далі задачу зворотного розсіяння cпадаючої на дефект хвилі . Будемо вважати , що дефект , який залягає на глибині  L , має форму сфери радіусом  d 0 . В цьому випадку процес відбивання плоскої пружної хвилі може бути кількісно описаний за допомогою так званого перерізу розсіяння .
 
Переріз  розсіяння  (  відношення  повної  енергії,  яка  розсіюється  за

одиницю часу, до енергії, що переноситься cпадаючою  хвилею  за  одиницю часу через одиницю площі,  перпендикулярної  до  напрямку  розповсюдження хвилі. Часто в  розрахунках  використовується  нормований переріз  розсіяння  
[image: image423.wmf](

)

2

0

N

d

p

d

=

d

 , де  (  (  переріз  розсіяння.  В  тих  випадках,  коли розміри розсіюючих центрів значно менші за довжину хвилі, а концентрація їх не дуже велика , для спрощення розрахунків може бути використане наближення Релея (8 ( , яке справедливе в області частот  k1d0 (( 1 .
 
Якщо  дефект  представляє  собою  пружне  включення, матеріал  якого має  модулі  пружності  
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,  то  переріз  розсіяння  в наближенні Релея визначається за наступною формулою :

                                                         
[image: image427.wmf](

)

4

0

1

9

4

d

K

g

e

N

=

d

 ,
де 

                             
[image: image428.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

+

-

¢

+

+

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

¢

-

=

2

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

3

1

1

4

4

3

3

r

r

e

e

e

G

G

g

e


                                        
[image: image429.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

1

2

1

5

4

9

2

3

2

1

3

2

40

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

¢

+

-

¢

+

+

e

e

e

G

G

G

G

  ;
в свою чергу  
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 ( коефіцієнти   Пуассона   відповідно   пружного   середовища  і  сферичного

включення.

В тому випадку, коли дефект представляє собою сферичну порожнину, нормований переріз розсіяння 
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Амплітуду відбитої від дефекту хвилі , тобто хвилі, що падає на приймач ультразвукових коливань , визначимо так :
                                                  
[image: image436.wmf](

)

t

i

1

0

пад

e

K

U

u

w

j

=

 ,

де  U0 ( різниця електричних потенціалів на електродах перетворювача в режимі випромінювання ;
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Розглянемо тепер процес реєстрації ультразвукових коливань .


Так само , як і  при описанні  процесу  випромінювання  ультразвукових хвиль, будемо  вважати, що зміщення матеріальних частинок в п(єзопластині і демпфері здійснюються строго вздовж вісі  0Х3 ( див. рис. Д1.1 ) і визначаються наступним чином :
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 ( вектори зміщення матеріальних частинок відповідно в об(ємі п(єзопластини і демпфері , причому

                      
[image: image442.wmf](

)

3

2

3

Х

іК

Х

2

3

2

е

е

В

Х

В

-

a

=

;

хвильові числа  k0 і K2 дорівнюють відповідно 
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Під час виконання розрахунків необхідно визначити невідомі константи  А0 і В0 , а потім різницю електричних потенціалів  U , яка виникає в результаті проявлення прямого п(єзоелектричного ефекту

на електродах п(єзоприймача пружних хвиль .

На границях Х3 = а  і  Х3 = 0  повинні виконуватися умови кінематичного і динамічного спряжень , які записуються в наступному виді:
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Розгорнута   форма   запису   системи   рівнянь   (Д.1.28 )    має    наступний

 вигляд :
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При запису системи ( Д.1.29 ) було враховано , що  
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містить всього чотири невідомі величини : А0 , В0 , В2 і U , які в результаті розв(язку визначаються наступним чином :
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Електричний імпеданс перетворювача в режимі прийому ультра-

звукових коливань
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Використовуючи вираз ( Д.1.30 ) , неважко визначити коефіцієнт передачі ультразвукового  тракту  дефектоскопа   з   електричного   входу   на   електричний

вихід , тобто відношення
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Модуль комплекснознакової величини  К(()  представляє собою АЧХ ультразвукового тракту дефектоскопа , а 
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 ( ФЧХ тракту . Розрахунок і дослідження цих характеристик дозволяє сформулювати обґрунтовані

вимоги до характеристик електронних вузлів і блоків дефектоскопа .
Таблиця Д 2.1.

Загальні параметри деяких п’єзокерамік.

	№ п/п


	П’єзо-електрик

(тип п’єзо-кераміки)
	Щільність

(о, кг/м3
	Швидкість

звуку Сe33,103м/c
	Температура

точки Кюрі,

(С Т(к

	Коефіціент електро-механічного зв’язку К


	П’єзомодуль еі Кл/м2
	Коефіціент Пуасона (
	Відносна діелектрич-на проник-ненність (02



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	ЦТС-19
	7,45
	3,0-3,6
	290
	0,4(31)
	13,4-19,2
	0,38
	1725(325

	2
	ЦТС-23
	7,4
	3,0-3,35
	275
	0,43(31)
	13,3-16,6
	0,38
	1075(225

	3
	ЦТС-24
	7,4
	3,0-3,35
	270
	0,45(31)
	13,3-16,6
	0,38
	1075

	4
	ЦТС-21
	7,0
	3,5-3,38
	400
	0,2(31)
	5,74-6,73
	0,33
	550(150

	5
	ЦТСНВ
	7,3
	2,8-3,05
	240
	0,45(31)
	23,8-27,2
	0,31
	2250(560

	6
	ЦТБС-3
	7,2
	3,4-3,61
	180
	0,45(31)
	26,2-29,9
	0,3
	2300(500

	7
	ТБ-1
	5,3
	4,3-4,9
	110
	0,2(31)
	7,8-12,7
	0,3
	1500(300

	8
	ТБК-3
	5,3
	4,5-5,0
	195
	0,2(31)
	8,9-11,0
	0,3
	1200(200

	9
	РТ-5Н
	7,5
	2,8(31)-2,5
	193
	0,39(31)-0,75(31)
	16,1(31)-12,7
	0,3
	3400

	10
	РТ-8
	7,6
	3,4(31)-3,1
	300
	0,29(31)-0,62(31)
	8,12(31)-15,81
	0,3
	1000


Примітка. Числові дані п'єзокерамік подаються у вигляді «не менше», значення величин без верхніх індексів відносяться до направлення величин з індексом «33», яке співпадає за напрямком поляризації.

Таблиця Д 2.2.

Загальні параметри деяких п’єзокерамік.

	№

п/п
	Позначення матеріалу
	Модуль

Зсуву G ГПа
	Модуль

Юнга Е 

ГПа
	Коефіціент

Пуасона (
	Швидкість, км/с

	
	
	
	
	
	поздовжня
	зсуву

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	Ag
	32,9
	89,7
	0,363
	3,789
	1,758

	2
	Al
	28,6
	77,4
	0,353
	6,794
	3,235

	3
	Au
	29,9
	84,9
	0,421
	3,361
	1,239

	4
	Cu
	47,3
	127,1
	0,345
	4,726
	2,298

	5
	Fe
	86,9
	223,2
	0,285
	6,064
	3,325

	6
	Fe3O4
	91,4
	230,6
	0,262
	7,382
	4,92

	7
	Ge
	55,7
	134,6
	0,208
	5,328
	3,235

	8
	K
	1,3
	3,5
	0,356
	2,575
	1,229

	9
	MgO
	126,2
	297,1
	0,177
	9,387
	5,880

	10
	Mo
	121,8
	317,8
	0,304
	6,416
	3,335

	11
	NaCl
	14,6
	36,8
	0,256
	4,545
	2,597

	12
	Ni
	92,9
	239,1
	0,288
	5,894
	3,219

	13
	Nb
	43,4
	118,9
	0,370
	4,914
	2,226

	14
	Pd
	49,6
	137,2
	0,383
	4,630
	2,015

	15
	Pb
	8,4
	23,5
	0,405
	2,158
	0,860

	16
	Si
	66,5
	162,7
	0,223
	8,945
	5,341

	17
	Ta
	69,4
	186,0
	0,340
	4,174
	2,039

	18
	Th
	31,3
	79,4
	0,270
	2,911
	1,630

	19
	W
	153,0
	393,8
	0,287
	5,233
	2,860

	20
	V
	48,3
	131,2
	0,358
	6,027
	2,832

	21
	ZnS
	26,1
	70,1
	0,347
	5,216
	2,527

	22
	BaTiO3
	50,9
	131,8
	0,295
	5,455
	2,942

	23
	Be
	152,4
	317,5
	0,042
	13,113
	9,871

	24
	Cd
	29,4
	75,6
	0,283
	3,334
	1,933

	25
	Ca
	26,4
	68,3
	0,294
	3,217
	1,737

	26
	Льод
	3,7
	9,6
	0,305
	3,679
	1,963

	27
	Mg
	19,3
	49,3
	0,277
	5,898
	3,276

	28
	SiO2
	41,3
	99,7
	0,206
	6,633
	4,038

	29
	Zn
	41,6
	104,3
	0,254
	4,200
	2,414

	30
	ZnO
	45,5
	123,6
	0,356
	6,000
	2,183

	31
	Sn
	17,0
	46,0
	0,354
	3,209
	1,525

	32
	TiO2
	113,5
	289,4
	0,276
	9,272
	5,158


Таблиця Д 2.3.

Загальні характеристики демпфуючих матеріалів
	Компаунд
	Наповнювач
	Щільність

(2, 103 кг/м3
	Швидкість

С2 км/с
	Коефіцієнт загасання коливань 1/м, на частотах l, Мгц

	
	Масова

частка %
	Тип
	
	
	1,2
	1,75
	2,5
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ЕД-5
	0
	-
	1,16
	2,330
	47
	72
	88
	165

	
	30
	PbO
	1,37
	2,050
	48
	76
	106
	180

	
	50
	PbO
	1,98
	1,740
	73
	130
	170
	220

	
	70
	PbO
	2,58
	1,630
	270
	340
	435
	-

	
	20
	W
	1,38
	2,060
	62
	85
	-
	-

	
	50
	W
	2,19
	1,750
	115
	190
	-
	-

	
	80
	W
	3,82
	1,400
	180
	470
	-
	-

	ЕД-6
	
	Pb3O4
	1,49
	2,120
	23
	39
	-
	-

	
	
	Pb3O4
	1,96
	2,000
	53
	80
	125
	-

	
	
	Цемент
	1,82
	2,860
	69
	81
	-
	-

	
	
	PbO
	1,50
	2,340
	17
	45
	54
	-

	
	
	PbO
	1,90
	2,180
	70
	465
	200
	206

	
	
	PbO
	2,60
	1,910
	139
	232
	295
	-

	Карбі-нольний сироп
	
	PbO
	1,32
	2,940
	102
	147
	186
	263

	
	
	PbO
	1,65
	2,180
	114
	157
	196
	273

	
	
	PbO
	2,42
	1,920
	133
	244
	974
	-

	
	
	Pb3O4
	1,34
	2,380
	57
	86
	104
	160

	
	
	Pb3O4
	1,78
	2,290
	71
	98
	114
	165

	
	
	Pb3O4
	2,59
	1,740
	82
	141
	219
	238

	
	
	W
	1,49
	32,370
	23
	75
	76
	92

	
	
	W
	2,12
	2,145
	29
	100
	133
	177

	
	
	W
	3,04
	1,840
	71
	135
	157
	214

	ЕДП
	
	SiO2
	1,48
	2,700
	16
	-
	-
	-

	
	
	SiO2
	1,76
	2,950
	20
	-
	-
	-

	
	
	SiO2
	2,45
	3,100
	-
	-
	-
	-

	
	
	W
	1,74
	2,300
	70
	
	-
	-

	
	
	W
	2,38
	2,050
	106
	-
	-
	-

	
	
	W
	3,57
	1,850
	2
	-
	-
	-

	
	
	W
	7,2
	1,550
	-
	-
	-
	-
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