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1. Цель работы. 

Изучение принципа действия и устройства ультразвуковой измерительной установки, приобретение практических навыков работы с ультразвуковой аппаратурой, используемой для неразрушающего контроля качества продукции.
2. Оборудование. 
2.1. Ультразвуковая измерительная установка (дефектоскоп УД2-12).

2.2. Набор ультразвуковых измерительных преобразователей.
2.3. Контролируемый образец.

3. Общие положения. 
Ультразвуковыми называются колебания, имеющие частоту более 20 кГц. 
Ультразвуковые колебания (УЗК) могут распространяться в любых материальных средах на значительные расстояния, а также отражаться от границы раздела двух сред. Распространение УЗК аналогично световым лучам. Это позволяет фокусировать колебания, а также формировать направленное излучение, доставлять энергию в нужном направлении и сосредотачивать ее в нужном объеме (рисунок 1).
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Рисунок 1

УЗК используются для исследования и воздействия на металлы, жидкости, газы и т.д.
Широко используется ультразвук и в живой природе: летучие мыши, дельфины, киты ориентируются в пространстве с помощью ультразвука.

Одним из примеров использования ультразвуковых волн в технике является неразрушающий контроль, основанный на применении эхо-метода. Эхо-метод заключается в том, что источник 1 при получении возбуждающего импульса от генератора 2 направляет ультразвуковые колебания в изделие 3 и регистрирует интенсивность и время возвращения эхосигналов, отражённых от дефекта 4 (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Принцип эхо-метода
ультразвукового контроля

Ультразвуковая измерительная установка представляет собой техническое устройство, основанное на применении ультразвукового эхо-метода и предназначенное для обнаружения внутренних дефектов в металлических изделиях. В качестве излучателя и приемника ультразвуковых колебаний используется ультразвуковой измерительный преобразователь, генерирующий ультразвуковые колебания частотой 2,5 МГц. 
Основными составляющими элементами ультразвуковой измерительной установки являются следующие:
1. Ультразвуковой измерительный преобразователь (датчик) – предназначен для генерации и приема отраженных УЗК. Генерация УЗК в датчике основана на применении обратного пьезоэффекта: короткий импульс от генератора импульсов возбуждения преобразуется в пьезопластинах датчика в УЗК, которые в виде расходящегося пучка поперечных волн направляются в металлическое изделие. После отражении от дефекта УЗК принимаются датчиком и воздействуют на пьезопластины, возбуждая в них ЭДС, которая усиливается, преобразуется и поступает в сигнализатор дефектов.
2. Выпрямитель и стабилизатор напряжения – предназначены для электропитания всей измерительной установки. 
3. Электронно-лучевая трубка (ЭЛТ) – предназначена для видеоиндикации измерительных сигналов.

4. Блок развертки – предназначен для выработки пилообразного напряжения горизонтальной развертки, импульсов управления ЭЛТ, а также импульсов управления блоками АСД и ПУ.

5. Генератор импульсов возбуждения – предназначен для возбуждения ультразвуковых датчиков, подключаемых к его выходу.

6. Автоматический сигнализатор дефекта (АСД) – предназначен для сигнализации о наличии дефекта при превышении амплитуды сигнала одного из трех заданных порогов.

7. Приемное устройство – предназначено для усиления и выпрямления сигнала с ультразвукового измерительного преобразователя. При необходимости осуществляется ослабление входных сигналов, для чего используется специальное устройство – аттенюатор. 
8. Измеритель отношений – предназначен для формирования интервала времени, пропорционального амплитуде сигналов, поступающих с выхода приемного устройства.

9. Блок цифрового отсчета – предназначен для измерения и индикации длительности импульсов, пропорциональных измеряемым величинам.

Ультразвуковая измерительная установка может работать в следующих режимах:

- в режиме измерения отношения входных амплитуд прямого и отраженного сигналов и измерения эквивалентной площади дефекта в материале исследуемого объекта;

- в режиме измерения глубины и координат расположения дефекта.

В режиме измерения отношения амплитуд прямого и отраженного сигналов измерительная установка работает следующим образом (рисунок 2).
Стабилизатор напряжения вырабатывает синхроимпульсы, управляющие работой всех блоков и запускающие генератор импульсов возбуждения, который посылает управляющий сигнал на ультразвуковой преобразователь, генерирующий ультразвуковые колебания и подключенный одновременно к разъемам «вход» и «выход» измерительной установки. 











Рис. Структурная схема ультразвуковой измерительной установки

Стабилизатор напряжения вырабатывает синхроимпульсы, управляющие работой всех блоков и запускающие генератор импульсов возбуждения, который посылает управляющий сигнал на ультразвуковой преобразователь, генерирующий ультразвуковые колебания и подключенный одновременно к разъемам «вход» и «выход» измерительной установки. Отраженные от дефекта ультразвуковые колебания воспринимаются ультразвуковым преобразователем и поступают на вход приемного устройства, где они поступают на блок ЭЛТ для индикации на экране электронно-лучевой трубки, измеритель отношений для формирования временного интервала, пропорционального амплитуде дефекта в децибелах, и блок АСД для сравнения с тремя наперед заданными порогами. В блоке АСД вырабатывается специальный сигнал (строб) АСД, который управляет работой измерителя отношений и поступает на блок ЭЛТ для индикации на экране. От измерителя отношений выходной сигнал поступает на вход блока цифрового отсчета, где обрабатывается и индицируется на цифровом табло.

Числовое выражение соотношения амплитуд прямого и отраженного сигналов (в децибелах) определяется следующим образом:
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где I1  и I2 – соответственно интенсивность прямого и отраженного сигналов. 

В режиме измерения глубины и координат залегания дефекта блок развертки вырабатывает два управляющих сигнала, соответствующих интервалу времени, начало которого совпадает с зондирующим импульсом, а конец – с первым импульсом, находящимся в зоне строба АСД. Этот интервал измеряется и индуцируется в блоке цифрового отсчета. Настройка измерительной установки производится потенциометрами «ммН», «ммХ», «ммУ».

Для работы с измерительной установкой используются следующие органы управления, расположенные на передней панели:

1. Сенсорный переключатель режима отсчета;

2. Кнопка «Накал»;

3. Кнопка «Работа»;

4. Кнопка аттенюатора;

5. Рукоятка ручного стробирования сигнала на экране ЭЛТ;

6. Экран ЭЛТ;

7. Цифровой индикатор;

8. Индикатор включения кнопки «Накал»;

9. Индикатор режима отсчета;

10. Индикатор АСД;
11. Разъем «Выход»;
12. Разъем «Вход».
Методические указания по выполнению лабораторной работы

1. Ознакомиться с общими положениями методических указаний. 
2. Подключить к входу и выходу измерительной установки соединительный кабель. К кабелю подключить ультразвуковой преобразователь.
3. Установить все кнопки на верхней панели в отпущенное положение.
4. Установить все регуляторы на верхней панели в крайнее правое положение.
5. Установить ручку ручного стробирования сигнала в крайнее левое положение.
6. Установить рабочую частоту генератора импульсов возбуждения. Для этого на верхней панели нажать кнопку      «2,5 МГц».

7. Включить измерительную установку в сеть переменного тока напряжением 220 В.

8. Нажать кнопку «Накал» на передней панели.

9. Через 1 минуту нажать кнопку «Работа» на передней панели.

10. Регуляторами «Яркость», «Фокусировка луча», «Смещение по горизонтали» и «Смещение по вертикали», расположенными на верхней панели, установить линию луча на экране ЭЛТ на нулевую линию горизонтальной шкалы, совместить начало линии луча с левой границей шкалы и получить четкое изображение луча.
11. Смочить рабочую плоскость ультразвукового преобразователя контактной жидкостью и установить его на поверхность контролируемого образца. 
12. Регуляторами длительности строба АСД и длительности задержки строба АСД, расположенными на верхней панели, зафиксировать сигнал от отражателя. 
13. Нажатием кнопок аттенюатора установить видимый сигнал в пределах экрана ЭЛТ. При этом следует учесть, что при увеличении амплитуды сигнала, превышающей 8 больших делений шкалы ЭЛТ, происходит переполнение цифрового индикатора, а при уменьшении сигнала до 2 малых делений шкалы ЭЛТ цифровой индикатор индицирует нули. Значения коэффициентов ослабления К1, К2, К3 и т.д., соответствующие нажатым кнопкам аттенюатора, занести в таблицу 1.
14. Снять показания КИ цифрового индикатора. Результат занести в таблицу 1.
15. Вычислить отношение амплитуд прямого и отраженного сигналов по формуле:
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     Принимая температуру окружающей среды постоянной и пренебрегая длительностью дорегулярного режима, решение уравнения (3) можно записать в виде:
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     Откуда постоянная времени T  равна:
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     Для экспериментального определения постоянной времени необходимо измерить значения 
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 в соответствующие моменты времени. Кроме того, с помощью полученных значений 
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 возможно определение момента окончания дорегулярного и наступления регулярного режима. Для этого строят график 
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 зависимости разности температур датчика и среды от времени: 
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     Вид такого графика в полулогарифмических координатах показан на рисунке 3. 

Рисунок 3

     В области регулярного режима изменение разности температур происходит по экспоненциальной зависимости и график представляет собой прямую линию, в начальный же период при дорегулярном режиме он отклоняется от этой прямой. Поэтому точка перегиба на графике и представляет собой время t2 наступления регулярного режима работы датчика.
4. Порядок выполнения работы. 

4.1. Собрать лабораторную установку, схема которой представлена на рисунке 4. 


Рис. 4 –Схема лабораторной установки
1 – электропечь; 2 – термоэлектрический измерительный преобразователь (термопара); 3 – мультиметр цифровой АРРА-305; 4 – линия связи (интерфейс RS-232); 5 – персональный компьютер
4.2. Загрузить программное обеспечение АРРА-305 и проверить его работоспособность.

4.3. Включить электропечь и довести ее температуру до 100˚С.

4.4. Ввести термопару в рабочее пространство печи. Одновременно включить автоматическое измерение температуры в программе АРРА-305.

4.5. При достижении установившегося режима выключить работу программы. Сохранить полученные значения температуры датчика в функции времени.

4.6. Рассчитать значение постоянной времени Т  для 3 точек температурного диапазона по формуле (6) и найти среднее. Значение Θ0 принять равным 100˚С.

4.7. Построить график температуры в функции времени и графически определить значение постоянной времени Т  с учетом зависимости (3).
4.8. Построить график зависимости разности температур датчика и среды от времени 
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 в полулогарифмических координатах. Определить временные границы окончания дорегулярного и наступления регулярного режима. 

4.9. Выключить лабораторную установку.

5. Содержание отчета по лабораторной работе.
- Схема лабораторной установки;
- График температуры датчика в функции времени 
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;
- График зависимости разности температур датчика и среды от времени  в полулогарифмических координатах 
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;
- результаты расчетов, выводы.
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