NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO ĐẦU DÒ SIÊU ÂM CHO MÁY KIỂM TRA BÊ TÔNG TICO

      Phan Thanh Hà
                            Trung tâm Kỹ thuật Đo lường Thử nghiệm Quảng Bình
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu chế tạo đầu dò siêu âm cho máy kiểm tra bê tông TICO. Đã nghiên cứu chế tạo thành công các đầu dò thu phát sóng siêu âm có tần số tại 54 kHz. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, đầu dò chế tạo được hoàn toàn có thể thay thế cho đầu dò máy siêu âm TICO. 
I. GIỚI THIỆU
Trong giai đoạn hiện nay, việc sử dụng các phương pháp kiểm tra không phá huỷ vật liệu nói chung và phương pháp siêu âm nói riêng để kiểm tra, đánh giá chất lượng của bê tông trên kết cấu công trình ở Việt nam có một vị trí rất quan trọng. Bộ phận chính đóng vai trò quyết định trong hệ thống kiểm tra đó là là đầu dò siêu âm được sử dụng để thực hiện chức năng biến đổi năng lượng điện thành năng lượng cơ và ngược lại. Hiện nay các phòng thí nghiệm xây dựng (LAS XD) ở nước ta hầu hết sử dụng thiết bị siêu âm TICO của hãng Proceq, Thuỵ sĩ [4]. Đây là thiết bị thu phát siêu âm bao gồm hai đầu dò thu, phát có tần số 54 kHz. Trong quá trình sử dụng, đầu dò phải thường xuyên tiếp xúc với bê tông nên dễ bị mòn và bị vỡ do va đập. Việc nhập đầu dò thay thế của các nước tiên tiến không phải lúc nào cũng thuận lợi. Như vậy, một vấn đề có ý nghĩa thực tiễn là nghiên cứu chế tạo các loại đầu dò để thay thế trên cơ sở các điều kiện sẵn có trong nước là một việc làm cần thiết và cần được quan tâm.

II. THỰC NGHIỆM
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      1. Nghiên cứu các thông số của đầu dò TICO

Máy siêu âm TICO, ngoài phần điện tử, có 2 dầu dò có chức năng thu phát giống nhau. Đầu dò được mô tả như trên hình 1a, có đường kính 50mm, chiều cao 35mm, tần số 54 kHz. Để thiết kế được đầu dò có các thông số tương tự, thay thế cho đầu dò phát máy TICO, chúng tôi tiến hành khảo sát phổ cộng hưởng áp điện của chúng, cũng như dạng xung phát của máy TICO. Dạng xung phát của máy TICO đo trên dao động ký số Tektronix -TDS 1012B, được mô tả hình 1b, Từ dạng xung phát có thể tính toán tần số phát của đầu dò là 54kHz. Hình 2 là phổ cộng hưởng áp điện của các đầu dò được xác định trên hệ đo Hioki 3532 tự động hóa. Các thông số cơ bản của đầu dò được cho ở bảng 1. 
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Chúng ta có thể nhận thấy rằng, hai đầu dò này có dạng phổ cộng hưởng không hoàn toàn trùng nhau. Tần số làm việc 54 kHz, lớn hơn tần số cộng hưởng cơ bản của dao động radian.  

2. Nghiên cứu chế tạo biến tử gốm áp điện. 

Gốm áp điện hệ PZT51/49-0.4%Mn-0.25%ZnO (PZT-MnZn) được chế tạo bằng phương pháp truyền thống [2]. Các thông số áp điện chính của vật liệu được trình bày trong bảng 2.

              Bảng 2. Các thông số áp điện của gốm PZT-MnZn
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Các thông số áp điện có giá trị gần tương đương với các thông số của vật liệu áp điện cứng sử dụng trong thiết bị phát siêu âm của một số hãng trên thế giới. Trên cơ sở hệ vật liệu này, chúng tôi sử dụng chúng để chế các biến tử thu phát siêu âm.

3. Chế tạo đầu dò siêu âm.
Sau khi có được các kết quả tính toán cần thiết, chúng tôi chế tạo khuôn có đường kính 53mm. Ứng với một biến tử cần chế tạo, sử dụng 60g bột, sau khi nung thiêu kết mẫu có đường kính 42,9mm, chiều dày 4,8mm. Chúng tôi xử lý mẫu đến chiều dày 4mm, ủ tại nhiệt độ 750 0C trong thời gian 6 giờ, phủ cực bạc và phân cực với điện trường 30 kV/cm. Phổ cộng hưởng của dao động radian được mô tả ở hình 3. 
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Từ hình 3 ta thấy, tần số cộng hưởng là 53 kHz, Zmin = 20,7 Ω, tần số phản cộng hưởng 57 kHz, Zmax=99,5 kΩ, Δf = 42 kHz và bậc nhảy Zmax/Zmin = 4807. Những kết quả này cho thấy biến tử đã chế tạo có thể phát siêu âm ở tần số kích 54 kHz và có thể dùng để chế tạo đầu dò siêu âm phát tần số này.

Yêu cầu lớp vỏ của đầu dò phải được phối hợp trở kháng tốt để phát siêu âm có hiệu suất cao, đi xa trong bê tông. Hơn nữa do trong quá trình hoạt động, đầu dò phải tiếp xúc trực tiếp với bê tông (có bề mặt gồ ghề và cứng). Do đó chọn lớp vỏ phải cứng, chịu mài mòn tốt và không bị ôxy hóa. Ngoài ra, lớp vỏ còn tiếp xúc với biến tử áp điện và bê tông, nên phải có sự phối hợp trở kháng tốt nhất. 

Trở kháng âm của lớp vỏ được tính toán theo công thức 
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Trong đó Zmj là trở kháng âm của lớp phối hợp trở kháng thứ j; j là số lớp phối hợp trở kháng (ở đây j được chọn bằng 1); Zp là trở kháng âm của gốm; Za là trở kháng âm của môi trường (ở đây là bê tông). Ta biết rằng: trở kháng âm của gốm Zp = 33,7 (Mrayl); trở kháng âm của bê tông Za = 9,6 (Mrayl). Do đó trở kháng âm của lớp phối hợp trở kháng là:
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(Mrayl). Từ bảng thuộc tính âm của một số vật liệu, chúng tôi lựa chọn vật liệu có trở kháng âm gần với giá trị tính toán nhất đó là nhôm [3].

Trong thực tế, khi sử dụng nhôm làm lớp vỏ thì chúng thường bị ôxy hóa. Qua nghiên cứu đầu dò TICO, lớp vỏ được làm bằng thép không rỉ. Vì vậy chúng tôi sử dụng hai khối nhôm và thép không gỉ có đường kính 50mm, chiều dài 150mm để kiểm tra lại trở kháng âm của chúng bằng máy siêu âm TICO. Kết quả cho thấy trở kháng âm của thép không rỉ vào khoảng 35,9 Mrayl và như vậy vượt quá xa so với nhôm. Tuy nhiên, từ kết quả đo thời gian truyền âm và quãng đường đi được trong bê tông của hai loại vật liệu này lại rất gần nhau. Vì vậy, chúng ta có thể chọn thép không rỉ để làm lớp vỏ đầu dò.
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Sau khi đóng gói, chúng tôi tiến hành đo phổ cộng hưởng dao động radian của các đầu dò.
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Từ phổ cộng hưởng dao động radian của biến tử sau khi đóng gói ta thấy rằng đỉnh cộng hưởng tại tần số 53,3 kHz, ứng với tổng trở 364 Ω. Như vậy, sau khi đóng gói Zmin tăng và Zmax giảm rõ rệt. Điều này có thể lý giải là do sau khi đóng gói, biến tử bị kẹp chặt giữa đáy và thành lớp vỏ nên đã làm cản trở giao động của nó. Tuy nhiên tần số giao động vẫn không thay đổi, Δf vẫn giữ nguyên là 4,2 kHz.
 và đỉnh phản cộng hưởng tại tần số 57,5 kHz ứng với tổng trở 30 kΩ
4. Khảo sát hoạt động của đầu dò.
- Chuẩn kèm theo máy siêu âm TICO có chiều dài 150mm, đường kính 50mm, được làm bằng chất liệu đặc biệt, có độ đồng nhất cao. Thời gian xung truyền qua chuẩn là 20,7 μs. Kết quả đo trên mẫu chuẩn cho thấy, thời gian truyền nhận được là 23,4 μs. Như vậy so với đầu dò máy TICO thì thời gian truyền trong chuẩn của đầu dò chế tạo lớn hơn 2,7 μs. Điều này có thể giải thích là do sự khác nhau về chất liệu, chiều dày lớp vỏ của hai đầu dò và chất lượng dây dẫn, chất lượng mối hàn từ điện cực của biến tử đến điện cực ra của đầu dò. Tuy nhiên đây không phải là một điều quan trọng vì máy TICO có thể chuẩn lại được khi sử dụng đầu dò mới. Sau khi chuẩn xong thử lại trên chuẩn nhận được giá trị thời gian truyền là 20,7 μs.

- Mẫu bê tông chuẩn là mẫu hình lập phương, có kích thước 15x15x15 cm3, được đúc để kiểm tra cường độ nén của bê tông. Để so sánh kết qua kiểm tra giữa đầu dò chế tạo và đầu dò máy TICO, chúng tôi đã thiết kế các cấp phối bê tông mác M150, M200, M250, M300. Mỗi loại đúc 3 mẫu và bảo dưỡng đến 28 ngày (R28) sau đó tiến hành kiểm tra. Kết quả kiểm tra cho thấy: vận tốc xung siêu âm nhận được khi dùng đầu dò chế tạo và đầu dò máy TICO là tương đương nhau. Giá trị sai lệch lớn nhất là 0,67 %, giá trị lệch nhỏ nhất là 0,25 %. Theo tiêu chuẩn xây dựng Việt Nam TCXD 225 - 1998 thì giá trị của vận tốc xung siêu âm không được lệch so với giá trị vận tốc xung siêu âm trung bình quá ±5 %. Như vậy có thể khẳng định rằng, đầu dò do chúng tôi chế tạo hoàn toàn có thể thay thế cho đầu dò chuẩn của máy TICO.

- Sau khi khảo sát sự hoạt động của đầu dò chế tạo trên chuẩn máy TICO và mẫu chuẩn bê tông, chúng tôi tiến hành kiểm tra bê tông trên công trình đang xây dựng nhằm đánh giá chất lượng của đầu dò chế tạo. Chúng tôi tiến hành khảo sát trên các cấu kiện: Trụ tầng 1, dầm sàn tầng 1, trụ tầng 2, dầm sàn tầng 2 của công trình Trụ sở Trung tâm Kỹ thuật Đo lường Thử nghiệm Quảng Bình. Tại thời điểm kiểm tra, công trình xây dựng đã hơn 2 tháng, độ ẩm bê tông thích hợp, do thời điểm tiến hành thí nghiệm nắng ráo. Đầu tiên dùng đầu dò máy TICO kiểm tra trước, ghi lại kết quả. Sau đó thay đầu dò phát máy TICO bằng đầu dò chế tạo, chuẩn lại máy trên chuẩn và đặt đầu dò đúng vị trí đã kiểm tra trước đó của đầu dò máy TICO, ghi lại kết quả. Kết quả cho thấy rằng, vận tốc truyền âm thu được khi sử dụng hai loại đầu dò là tương đối giống nhau. Độ lệch lớn nhất giữa giá trị vận tốc của đầu dò chế tạo so với đầu dò TICO là 0,5%, giá trị độ lệch nhỏ nhất là 0,24%. Quãng đường truyền âm được trong bê tông của cả hai loại đầu dò đều lớn hơn 1,5 m.

Từ các kết kiểm tra trên mẫu chuẩn máy TICO, mẫu bê tông chuẩn và trên thực tế công trình, một lần nữa có thể khẳng định, đầu dò do chúng tôi chế tạo hoàn toàn có thể thay thế được cho đầu dò máy TICO.

IV. KẾT LUẬN

Trên cơ sở nghiên cứu, phân tích các các thông số cơ bản của đầu dò siêu âm TICO, đã đề xuất được giải pháp phù hợp trong việc chế tạo các đầu dò thay thế. Đã chế tạo được đầu dò có tần số cộng hưởng 53,5 kHz, Zmin = 364 Ω và tần số phản cộng hưởng 57,5 kHz, Zmax= 30 kΩ. Đã khảo sát đầu dò chế tạo được trên mẫu chuẩn máy TICO, mẫu bê tông chuẩn và trên thực tế công trình, đạt được kết quả tốt. Sai lệch lớn nhất khi đo vận tốc âm trên mẫu bê tông chuẩn là 0,67 % và trên bê tông công trình là 0,5%, chiều dài đi được trong bê tông lớn hơn 1,5m (tương đương máy đầu dò máy TICO).

Việc chế tạo thành công đầu dò thay thế cho máy siêu âm TICO, đã mở ra khả năng nghiên cứu để chế tạo đầu dò thay thế cho các loại thiết bị khác như máy siêu âm bê tông cọc khoan nhồi, máy siêu âm mối hàn thép,... Đây là những lĩnh vực quan trọng đang được quan tâm ở Việt Nam hiện nay.
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Hình 1. Hình ảnh đầu dò và dạng xung phát của máy TICO
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Hình 2. Phổ cộng hưởng dao động radian của đầu dò máy TICO
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Bảng .1 Các thông số đầu dò máy TICO
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Hình 3. Phổ cộng hưởng dao động radian của biến tử chế tạo





Hình 4. Hình ảnh đầu dò trước và sau khi đóng gói
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Hình 5. Phổ cộng hưởng dao động radian của biến tử
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