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(57) Séang ché dé cap dén phuong phép phat hién khuyét tit bang siéu 4m bao gdm:
budc nhan dé nhan nhiéu tin hiéu khuyét tat thong qua dau do siéu 4m trong khi thay
d6i twong quan vi tri gita vat liéu kiém tra va ddu do siéu 4m; budc xac dinh dé, trong
mdi twong quan vi tri gitra vat liéu kiém tra va dau do sidu 4m, tinh toan ty 1& ctia ap suat
am nhan duoc cia tin hiéu khuyét tat ddi voi ap suét Am nhén duoc cua tin hidu khuyét
tat tai vi tri tham chiéu 14 ti 1& ap suit 4m nhén duoc, va xac dinh chiéu rong két hop
trong qua trinh téng hop khéu dé) tai mdi vi tri d6 sdu cta vat lidu kiém tra dua trén ty 1€
ap suét Am nhan duoc d3 tinh toan; va bude kiém tra dé kiém tra bén trong vat li€u kiém
tra bang cach thuc hién qué trinh téng hop khau d¢ sir dung céc tin hidu khuyét tat theo
chidu rong Kkét hop da duoc xéc dinh. Sang ché con dé cap dén thiét bi phat hién khuyét
tat bang siéu 4m, ddy chuyén thiét bi san xuét vat liéu thép, phwong phép san xuét vét

liéu thép, va phuong phép dam bao chét lwong vét liéu thép.
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Linh vuc k§ thuét dwgc dé cip
Séng ché dé cap dén phuong phép phat hién khuyét tat bang siéu am, thiét bi phat
hién khuyét tat bing siéu 4m, ddy chuyén thiét bi san xudt vat liéu thép, phwong phap

san xudt vét liéu thép va phuong phap dam bao chit lugng vt liéu thép.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Khuyét tat bén trong ctia thanh tron c6 thé tré thanh diém bt dau cia vét nat khi
chi tiét may duogc lam tir thanh tron dugc san xuét, va lam giam do bén va tudi tho cua
chi tiét may sau khi dugc san xuét. Do d6, thong thudng, viéc phat hién khuyét tat bang
si€u am duoc thuc hién trén thanh tron, va khuyét tat bén trong cua thanh tron da duoc
danh gia. Trong thiét bi phat hién khuyét tat bing siéu am thong thudng cho thanh tron,
khuyét tat trén toan bo bé mat cla thanh tron duge phat hién béng cach di chuyén tuong
d6i dau do siéu 4m don dbi véi cac goc vudng goc va xién doc theo hudng chu vi va
hudng truc ctia thanh tron. Tuy nhién, khi dau do khong hoi tu duogc st dung cho dau do
siéu am, tin hiéu siéu 4m s& khuéch tan khi khoang cach tir ddu do siéu am ting 1én. Do
do, cudong do cua tin hi¢u siéu 4&m phan xa bén trong thanh tron (sau day, tin hiéu nay
duoc goi 1a tin hiéu khuyét tat) bi giam. Mit khéc, khi dau do hoi tu dugce st dung cho
dau do siéu 4m, cuong d cua tin hidu khuyét tit xung quanh tiéu diém duoc ting 1én,
nhung vi tin hiéu siéu am khuéch tan khi khoang céch tir tiéu diém ting 1én, cudong do
ctia tin higu khuyét tat bi giam. Tir nhitng trudng hop nhu vy, tai liéu sang ché 1 boc 16
phuong phap dé cai thién kha ning phat hién va kha ning phén giai khuyét tat bing cach
st dung dau do siéu 4m duodng kinh nhé béng cach nhéan tin hiéu khuyét tat trong khi
quét ddu do sidu &m va thuc hién qua trinh tdng hop khéu d6 trén nhidu tin hiéu khuyét
tat thu duoc, déng thoi thiét 1ap thoi gian tré theo cac vi tri thu duoc cla céc tin hiéu

khuyét tat.
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Danh sach trich dan
Tai liéu sdng ché

Tai liéu sang ché 1: Cong bd don sang ché Nhat Ban sé 2005-233874

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Van dé ky thuat

Tuy nhién, trong phuong phép duoc boc 19 trong tai liéu sang ché 1, chidu rong
két hop trong qua trinh téng hop khau d6 dugc c¢b dinh. Do d6, ty 1& S/N (ty 1€ tin hiéu
trén nhiéu - Signal to Noise Ratio, S/N) ctia tin hiéu khuyét tat & vi tri xa tiéu diém bi
gidm so v6i & vi tri tiéu diém. Hon nita, thong thuong, chiéu rong két hop di duoc xéac
dinh bang thi nghiém hodc theo thuc nghiém. Tuy nhién, chiéu rong két hop t6i wu thay
dbi theo hinh dang va kich thu’ég ctia dau do siéu Am, cac diéu kién phat hién khuyét tat
nhu budc phat hién khuyét tat va d6 sau phat hién khuyét tat, va hinh dang va kich thude
ctia vat lidu kiém tra. Do d6, viée x4c dinh chiéu rong Kkét hop theo thi nghiém hoac theo
thuc nghiém ting cai mot 1 tdi ndng. Hon nita, theo két qua nghién ctru sdu hon cua cac
tac gia ctia sang ché, 13 rang 14 cac van d& duge mo ta & trén cling XAy ra trén than hinh
chir nhat chang han nhu tdm day ngoai thanh tron.

Sang ché d3 dugc thuc hién trén quan diém cta céc van dé trén, va muc tiéu cua
sang ché 13 d& xuét phuong phéap phat hién khuyét tat bang siéu 4m va thiét bi phat hién
khuyét tat bang siéu Am ma c6 thé thyc hién phét hién khuyét tat bang siéu am vé6i kha
nang phat hién cao va kha ning phan giai & mdi d6 sau cta vat liéu kiém tra, bang cach
thuc hién qua trinh téng hop khélu dd st dung chiéu rong két hop duoc xéac dinh vé mit
1y thuyét ma khong sir dung phwong phép xac dinh thi nghiém hoic thuc nghiém.

Ngoai ra, muc tiéu khac cta sang ché 1a dé xuét day chuyén thiét bi san xuét vat
lidu thép va phuong phap san xudt vat liéu thép ma c6 thé san xuat vat liéu thép véi ning
sut tot.

Hon nita, myc tiéu khac cta sang ché 14 dé xuat phuong phap dam bao chat luong
vat liéu thép ma co thé cung cép vat lidu thép chét lugng cao.

Giai quyét van dé

Phuong phép phat hién khuyét tat bang siéu Am theo sang ché kiém tra bén trong

vat liéu ki€ém tra, bao gdm: truyén tin hiéu si€u am tur dau do si€éu am deén vat liéu ki€ém
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tra; nhan tin hiéu siéu 4m phan xa bén trong vt lidu kiém tra thong qua dau do siéu 4m
nhu tin hiéu khuyét tat; budc nhan dé nhan nhiéu tin hiéu khuyét tat qua dau do siéu am
trong khi thay déi twong quan vi tri giita vat liéu kiém tra va dau do siéu 4m; bude xac
dinh, trong mdi twong quan vi tri gifta vt lidu kiém tra va dau do siéu Am: tinh toan ty
1¢ gitta ap sudt 4m nhan duoc cua tin hiéu khuyét tat so voi ap suét Am nhén duogc cia
tin hiéu khuyét tat tai vi tri tham chiéu 1a ti 18 ap sudt am nhan duoc; va xac dinh chiéu
rong két hop trong qué trinh téng hop khau d¢ tai vi tri d6 sdu ctia vat lidu kiém tra dwa
trén ty 1¢ ap sut Am nhan dugc d3 tinh toan; va bude kiém tra bén trong vat liéu kiém
tra bang cach thuc hién qua trinh tdng hop khiu d6 st dung céc tin hiéu khuyét tat theo
chiéu rong két hop da dugc xac dinh.

Trong phwong phap phat hién khuyét tat bang siéu 4m dugc mé ta & trén theo
sang ché, bude x4c dinh bao gdm: tinh toan tdc do thay ddi cua ty 18 S/N cua tin hiéu
khuyét tat thu dwoc thong qua qué trinh tong hop khiu d6 tir toc do thay dbi cua ty 18 ap
sut Am nhan duogc; va xéac dinh chiéu rong két hop ma lam cho tde do thay ddi cua ty 1¢
S/N cua tin hiéu khuyét tat 13 gia tri 3 dugc xéac dinh trudc hodc 16n hon, nhu 13 chidu
rong két hop trong qua trinh tong hop khau ds.

Trong phuong phap phét hién khuyét tat bang siéu 4m dwoc mé ta & trén theo
sang ché, bude xac dinh bao gém: tinh toan ty 1€ ap suét Am nhén dugc R béng cach s
dung géc dinh hudng y ctia tin higu siéu dm st dung biéu thire (1) va biéu thic (2) khi
dAu do siéu am 13 ddu do siéu am hinh tron; va tinh toan ty 1€ ép suét 4m nhén dugc R
st dung goc dinh huéng y cia tin hidu siéu am st dung biéu thie (1) va biéu thirc (3)

sau day khi dau do siéu am la dau do siéu am hinh chit nhat:

R =Dc*(y) (1)

De(y) = 2i(m) @
m

De(y) = 200 3)
m

trong d6 tham sb m trong biéu thirc (2) va biéu thirc (3) 14 hé sé dugc xac dinh
bdi gbc dinh hudng .
Trong phuong phap phat hién khuyét tat bang siéu 4m dwgc mé ta & trén theo

séng ché, budce kiém tra bao gém hi€u chinh cudong dd cua tin hiéu khuyét tat A thu duoc

3
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thong qua qua trinh tdng hop khiu do6 str dung céc biéu thic (4) va (5), bang cach chia
tin hiéu khuyét tat A cho ty 1& 4p suat Am nhan dugc sau khi téng hop khau do S thu
dugc bang cach cong va 14y trung binh céc ty 1& ap suat 4m nhan dugc R, (n =0 dén N)

d61 vé1 sO N:

A

B=—
S | C))
N Rn

s_r;)NJr ‘ 5).

Trong phwong phap phat hién khuyét tit bang siéu 4m dugc md td & trén theo
séng ché, bude xac dinh bao gdm: thiét 1ap pham vi t6i ctia tin hiéu sidu am bét ky trong
vat lidu kiém tra tir twong quan vi tri gitra dau do siéu Am va vi tri d6 sdu cta khuyét tat
bén trong; tinh toan dwdng lan truyén cla tin hidu siéu Am trong pham vi t6i dugc thiét
14p cta tin hiéu siéu am dya trén dinh luat Snell; tinh toan duong lan truyén cua tin hiéu
siéu 4m ddi v&i timg vi trf sdu ciia khuyét tat bén trong bang cach lap lai phép tinh x4c
dinh xem dudng truyén cta tin hidu siéu am co di qua khuyét tit bén trong hay khong
bang phép tinh toa d9; va tinh toan cac khoang thoi gian tré ctia cc tin hidu khuyét tat
can thiét cho qua trinh tdng hop khiu d6 dya trén dudng lan truyén cia tin hidu siéu 4m
d6i v6i timg vi tri d6 sau duoc tinh toan.

Trong phwong phap phat hién khuyét tat bang siéu 4m dwoc mé ta & trén theo
sang ché, viéc x4c dinh bao gém: thiét lap pham vi téi cua tin hiéu siéu &m bat ky trong
vat liéu kiém tra tir tuong quan vi tri gitra dau do siéu Am va vi tri do sdu cua khuyét tat
bén trong; tinh todn dwdng lan truyén cua tin hiéu siéu 4m d6i véi timg vi tri sau cla
khuyét tt bén trong bang cach lip lai phép tinh xac dinh xem géc giita dudng phép
tuyén cua vat liéu kiém tra tai didm téi cta tin hiéu sidu 4m c6 nam trong pham vi téi da
duge thiét 1ap cua tin hi€u siéu am va doan thrfmg ndi dau do siéu 4m va diém t6i cia tin
hiéu siéu 4m, va gbc gitta dudng phép tuyén va doan thing ndi vi tri khuyét tat gia dinh
va diém t6i cua tin hiéu siéu am c6 théa man dinh luat Snell hay khong; va tinh toan cac
khoang thoi gian tr& cia cac tin hi¢u khuyét tat can thiét cho qua trinh tong hop khau do
dua trén dudng lan truyén cia tin hiéu siéu am dbi véi timg vi tri do siu dwoc tinh toan.

Thiét bi phat hién khuyét tat bing siéu 4m theo sdng ché kiém tra bén trong vat

liéu ki€ém tra bang cach truyén tin hi¢u siéu am tir dau do si€u am dén vat li€u kiém tra,
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va nhan tin hiéu siéu Am phéan xa bén trong vat liéu kiém tra thong qua dau do siéu am
dudi dang tin hidu khuyét tat, va bao gdm: bo phan tiép nhan duoc cau hinh dé nhan
nhiéu tin hiéu khuyét tit qua dau do sidu am trong khi thay dbi twong quan vi tri giita
vat liéu kiém tra va dau do siéu 4m; don vi xac dinh duéc cAu hinh dé, trong twong quan
vi trf gitta vat liéu kidm tra va diu do siéu am: tinh toan ty 1¢ giita 4p sudt m nhén dugc
cta tin hiéu khuyét tat so véi ap suAt Am nhén dugc ciia tin hiéu khuyét tat tai vi tri tham
chiéu 12 ty 18 4p sudt 4m nhan duoc; va xac dinh chiéu rong két hop trong qua trinh tong
hop khau db tai vi tri do sau cta vat liéu kidm tra dya trén ty 1¢ &p sudt 4m nhan dugc
d3 tinh to4n; va don vi kidm tra duwoc ciu hinh dé kiém tra bén trong vt liéu kiém tra
bé‘tng cach thyc hién qua trinh téng hop khau d6 sir dung cac tin hi¢u khuyét tat theo
chiéu rong két hop da duogc xac dinh.

Day chuyén thiét bi san xuét vat lidu thép theo sang ché bao gdm: thiét bi san
xuét duge cAu hinh dé san xuét vt liéu thép; va thiét bi phéat hién khuyét tat b?mg siéu
am theo sang ché duoc cAu hinh dé kiém tra bén trong vat li¢u thép dugc san xuét béi
thiét bj san xuét.

Phuong phép san xuit vét liéu thép theo sang ché bao gdm: budc san xuat dé san

xuét vat liéu thép; va budc phat hién dé phat hién khuyét tat bén trong vat lidu thép dugc |

sdn xuAt & budc san xuét bang cach sir dung phuong phap phét hién khuyét tat bang siéu
4m theo sang ché.

Phuong phép dam bao cht lwong vt lidu thép theo sdng ché bao gdm: budc phat
hién d& phat hién khuyét tat bén trong vét liéu thép bang cach st dung phwong phép phat
hién khuyét tat béng siéu am theo séng ché; va bu6c dam bao chét luong dé dam bao
cht luong vat liéu thép tlr két qua phét hién khuyét tat thu duge ¢ bude phat hién khuyét
tat.

Hi€u qué dat dugc cua sang ché

V6i phuong phap phat hién khuyét tat bing siéu 4m va thiét bi phat hién khuyét
tat béng siéu am theo séng ché, c6 thé thuc hién phét hién khuyét tat siéu am voi kha
ning phat hién va kha ning phan giai cao & mdi d6 sau cua vét li¢u kiém tra, bang cach
thyc hién qua trinh téng hop khéu d6 st dung chiéu rong Két hop dugc xéc dinh theo ly
thuyét ma khong st dung phuong phép xac dinh thi nghiém hodc thuc nghiém. Hon nita,

v6i day chuyén thiét bi san xuét vat lidu thép va phwong phap san xuat vat liéu thép theo
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sang ché, co thé san xult vat liéu thép voi nang suat tot: Hon nita, v6i phuong phap dam

bao chit luong vat liéu thép theo sang ché, co thé cung cép vat liéu thép chét luong cao.

MBS t4 vén tit cic hinh vé

FIG.1 12 so d6 dang gian d minh hoa c4u hinh cta thiét bi phat hién khuyét tat
bang siéu 4m, ma 1a phuong 4n dAu tién cia sang ché.

FIG.2 13 luu @ minh hoa qué trinh x4c dinh c4c diéu kién ctia qué trinh tong hop
khdu d, 12 phuong 4n dAu tién cia sang ché.

FIG.3 1a gian db dé giai thich mot khia canh cla qua trinh tinh toan duong lan
truyén, ma 1a phuong 4n dAu tién cia sang ché.

FIG.4 14 so d6 dang gian db dé giai thich khia canh khac cua qué trinh tinh ton
duodng lan truyén, ma 13 phuong 4n dau tién cta sing ché.

FIG.5 14 so dd dang gian'dd dé giai thich qua trinh tinh toén thoi gian tré, ma 1a
phuong 4n dau tién cila séng ché.

FIG.6 13 bidu db minh hoa vi du vé sy thay dbi twong quan giira d6 sau khuyét
tat va ty 1& S/N cua tin hiéu khuyét tat theo su chénh 1éch vé chiéu rong két hop.

FIG.7 1a gian dd dé giai thich qué trinh tinh ton chidu réng két hop t6i wu, ma 1a
phuong 4n diu tién cia séng ché.

FIG.8 13 luu d6 minh hoa trinh ty qué trinh tinh todn chiéu rong két hop tbi wu,
ma 14 phuong 4n dAu tién cta sing ché.

FIG.9 12 biéu d6 minh hoa vi du vé tuong quan gitta ty 1¢ 4p suat 4m nhén dugc
va goc quay.

FIG.10 1a biéu dd minh hoa mbi twong quan giita chiéu rong két hop duoc tinh
toan dua trén sy phan bd cua ty 1€ ap suét am nhan dugc duoc minh hoa trén FIG.9 va
hé sb cai thién ty 16 S/N E.

FIG.11 13 so dd minh hoa cac két qua cua viéc thuc hién phat hién khuyét tat
bang siéu 4m khi qua trinh x1t 1y tin hiéu cta sdng ché khong duoc thue hién.

FIG.12 12 biéu @0 minh hoa cac két qua cua viéc thyc hién phat hién Khuyét tat
bang siéu am khi qua trinh xtt 1y tin higu cla sdng ché duoc thyc hién.

FIG.13 1a so dd dang gidn dd minh hoa cAu hinh cia thiét bi phat hién khuyét tat

bang siéu 4m, 1a phuong an thr hai cua sang che.
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FIG.14 14 so d6 dang gian dd dé giai thich mot khia canh ctia qua trinh tinh toan
duong lan truyén, ma 14 phuong 4n thir hai ciia sang ché.

FIG.15 1 so d0 dang gian dd dé giai thich khia canh khéc ctia qua trinh tinh toan
duodng lan truyén, ma 13 phuong 4n thir hai cta sang ché.

FIG.16 1a so d6 dang gian d6 dé giai thich qua trinh tinh toan thoi gian tré, ma la
phuong an thi hai ciia sang ché.

FIG.17 1a bidu dd minh hoa céc két quia md phong mdi twong quan giita chiéu
rong két hop va hé s6 cai thién ty 16 S/N E.

FIG.18 14 so dd dang gian dd dé giai thich qu4 trinh tinh toan chidu rong két hop

toi uu, ma la phuong an tht hai cia sang che.

M0 ta chi tiét sang ché

Sau déy, c4u hinh va hoat dong cta thit bi phat hién khuyét tat bang siéu am, 1a
phuong 4n thr nhét va thir hai ciia sang ché s& dwoc mé ta chi tiét véi tham chiéu dén
cac ban ve€ kém theo.

Phuong 4n thtr nhit

Céu hinh

Dau tién, cAu hinh cua thiét bi phat hién khuyét tit bang siéu 4m, ma 1a phuong
4n dau tién cia sang ché s& dugc mo ta v6i sy tham chiéu dén FIG.1.

FIG.1 12 so db gian db minh hoa cAu hinh cia thiét bi phat hién khuyét tat bang

siéu 4m, ma 13 phuong 4n dAu tién cta sang ché. Nhu minh hoa trén FIG. 1, thiét bi phat

hién khuyét tat bang siéu 4m 1, ma 1a phuong 4n dau tién ctia sang ché, 1a thiét b thuc
hién phét hién khuyét tat bing siéu am trén thanh tron RB dugc san xuit bang cach can
phdi thép duc, bang phuong phap phat hién khuyét tat bang siéu 4m st dung phwong
phép phat hién khuyét tit ngdm nude. Thiét bi phat hién khuyét tat bang siéu am 1 bao
gdm nhiéu dau do siéu 4m 11, d4u tham do 12, ban d& 13, thiét bi truyén dong quay 14,
b phat xung 15, bd thu nhan 16, bd chuyén déi A/D (b chuyén d6i tvong tu sang s6 -
Analog to Digital Converter, A/D) 17, thiét bi ghi 18, thiét bi xtr Iy tin hidu 19, va thiét
bi hién thi 20 lam cc thanh phin chinh. |

Thiét bi phat hién khuyét tat bing siéu 4m theo sang ché bao gom bd phan tiép

nhin ma nhén tin hiéu khuyét tat thong qua dau do siéu am, trong khi thay dbi tuong
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quan vi tri gifta vat liéu kiém tra va dau do siéu 4m. Trong thiét bi phat hién khuyét tat
béng siéu am 1 duwoc minh hoa trén FIG.1 dugc mo ta ¢ trén, bd thu nhan 16, bo chuyén
di A/D 17 va thiét bi ghi 18 twong tng v6i bo thu. Hon nita, thiét bi phét hign khuyét
tat bang siéu 4m theo sdng ché bao gdm don vi x4dc dinh ma xé4c dinh chidu rong két hop
trong qué trinh tdng hop khdu do tai mdi vi tri d6 su cta vét lidu kiém tra, bing cach
tinh toan ty 1€ cua ap suAt Am nhan dugc cua tin hiéu khuyét tat dbi véi ap suAt am nhan
duogc cua tin hiéu khuyét tat tai vi tri tham chiéu 13 ty 1€ ap sudt Am nhan dugc, trong
twong quan vi tri gitta vat ligu kiém tra va dAu do siu Am, va trén co s& ty 1 4p sudt am
nhan duoc d3 tinh todn. Ngoai ra, thiét bi phat hién khuyét tat bang siéu 4m theo sing
ché bao gém don vi kiém tra ma kiém tra bén trong vat li¢u kiém tra, béng cach thuc
hién qua trinh tdng hop khau do st dung nhidu tin hiéu khuyét tat theo chidu rong két
hop da dugc x4c dinh. Trong thiét bi phat hién khuyét tat béng siéu 4m 1 dugc minh hoa
trén FIG.1 dugc mo ta & trén, thiét bi xir 1y tin hiéu 19 twong ung véi don vi xdc dinh va
don vi kiém tra.

M3i ddu do siéu am 11 duge bd tri trén vi tri duoc ngin cach véi thanh tron RB
voi khodng cach xac dinh trude duge dat xen gitta vi tri d6, qua nudc, ma la moi trudng
trong phuong phap phét hién khuyét tat ngdm trong nuwéc. Trong qud trinh phét hién
khuyét tat bing song siéu am, tin higu siéu 4m dugc truyén dén thanh tron RB, khi déu
do siéu dm 11 duoc kich thich boi d4u ra tin hiéu xung tir b phat xung 15. Tin hiéu siéu
4m lan truyén bén trong thanh tron RB va dugc phan xa (sau ddy goi la tin hiéu khuyét
tat) duoc bo thu nhin 16 nhan qua dau do siéu am 11.

Dau do 12 bao gdm cac dau do siéu am 11 va quét thanh tron RB theo hudng
truc, bang cach di chuyén trén ban d& 13 dwoc b tri phia trén thanh tron RB. Khi dau
tham do 12 quét thanh tron RB trong khi thanh tron RB dugc quay theo hudng chu vi,
ma duogc chi ra béng miii tén, boi thiét bi truyén doéng quay 14, va khi bg thu nhén 16
nhén duoc tin hidu khuyét tat, phat hién khuyét tat bang siéu am c6 thé thyc hién trén
toan bo thé tich cua thanh tron RB. Téc d6 quay cua thiét bi truyén dong quay 14 va tbe
do quét cta dau tham do 12 dugc dit sao cho viéc phat hién khuyét tat bﬁng siéu am co
thé duoc thue hién du trén toan bo thé tich cua thanh tron RB.

Tin hiéu khuyét tat & dang tuong tu dugc nhan boi bd thu nhan 16 dugc chuyén
@i thanh dit liéu k§ thuat sé boi bd chuyén ddi A/D 17 ddng bo héa véi dau ra tin hiéu
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xung tir bd phat xung 15, va dugc luu trit trong thiét bi ghi 18. Do do, tin hidu khuyét
tat trong toan b thé tich ctia thanh tron RB duoc luu trit trong thiét bi ghi 18. Tin hiéu
Khuyét tat dwoc luu trit duge xir 1 tin hidu béi thiét bi xt 1y tin hiéu 19 va céc két qua
cia qua trinh x 1y tin hiéu dugc hién thi trén thiét bi hién thi 20. Qué trinh xr 1y tin
hiéu c6 thé duoc thuc hién trén tin hiéu khuyét tat duoc luu tri bat ky lic nao trong qué
trinh phat hién khuyét tat béng siéu am, hodc c6 thé dugc thuc hién sau khi tAt ca cac tin
hiéu khuyét tat dugc luu trit.

Thiét bi xt 1y tin hiéu 19 x4c dinh cac didu kién ciia qua trinh tong hop khau do
nhu mét qua trinh xi 1y tin hidu. P& x4c dinh didu kién qua trinh tdng hop khau do, thiét
bi xtt 1y tin hiéu 19 tinh toan ty 18 4p sudt 4m nhan dugc clia tin hidu khuyét tat tir géc
dinh hudng cta dau do sidu am 11 va x4c dinh chidu rong két hop t6i wu cho mdi khu
vuc phat hién khuyét tat bé‘mg siéu Am trén co so ty 1€ ap suét 4m nhan dugc dugc tinh
toan. Sau d6, thiét bi xir Iy tin hidu 19 s& thyc hién qua trinh tong hop khau d6 nhw mot
qua trinh xir 1y tin higu. Bang cach thyc hién qué trinh féng hop khiu d6 sir dung cac tin
hiéu khuyét tat theo chiéu rong Kkét hop da duoc xac dinh, bén trong thanh tron RB duoc
kiém tra va bang cich phat hién‘khuyét tat bén trong cta thanh tron RB, khuyét tat bén
trong thanh tron RB dugc phat hién.

Tiép theo, phwong phéap phét hign khuyét tit bang siéu am theo sdng ché s& dugc
md ta. Phuong phéap phat hién khuyét tat bing siéu am theo séang ché bao gbm ba budc
14 (I) budc nhéan, (II) budc xéc dinh va (III) bude kiém tra. Cac budc nay duoc thuc hién
theo thtr tu (I) budce nhan, (1) budc xac dinh va (III) budce kiém tra.

& budc nhan, tin hiéu khuyét tat dugc nhan qua dau do siéu am, trong khi thay
ddi twrong quan vi tri giita vt lidu kiém tra va dau do siéu am. O budc nhan, co thé su
dung phwong phép tiép nhén tin hi¢u khuyét tat da biét ciia dau do sidu am. Vi du, bude
nhan c6 thé dugc thuc hién béng cach van hanh bd thu nhan 16, bd chuyén dbdi A/D 17,
va thiét bi ghi 18 duoc md ta & trén.

Tai buéc xac dinh, chidu rong két hop trong qué trinh téng hop khau d¢ tai mdi
vi tri @6 sdu cta vat liéu kidm tra duoc x4c dinh, bang cach tinh toan ty 18 gitta ap suat
am nhan duoc cua tin hi¢u khuyét tat so voi ap suit am nhan duoc caa tin hiéu khuyét
tat tai vi tri tham chiéu nhu ty 1€ ap suét 4m nhan duoc, trong mdi twong quan vi tri giita

vat lidu kiém tra va dau do siéu am, va trén co s¢ ty 1& ap suat am nhén duoc da tinh
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toan. Viéc tinh toan chiéu rong két hop tai mdi vi tri chiéu sau cua vt liéu kiém tra 13
k¥ thuat quan trong nhit trong sdng ché. Phuong phap tinh toan chiéu rong két hop s&
dwoc md ta chi tiét dudi day.

Ngoai ra, & budc xac dinh, thoi gian tré duoc sir dung trong qua trinh téng hop
khéu dd ciing s& duoc tinh toan. Hon nita, vé mat nang cao kha ning phét hién, t5t hon
14 tinh toén chidu rong két hop va thoi gian trd cho mdi d6 sdu khuyét tat & budc xac
dinh. Phuong phép d3 biét ¢6 thé dugc sir dung lam qué trinh tdng hop khéu do dé tinh
toan thoi gian tré. Trong ban mo ta, vi du vé tinh toan dudng lan truyén cua tin hiéu siéu
4m truyén trong vat thé kiém tra, va x4c dinh thoi gian tré trén co s& duong lan truyén
da tinh toan s& dugc mo ta bén dudi.

Tai budce kiém tra, bén trong cuia vat liéu kiém tra duoc kiém tra, béng cach thuc
hién qu4 trinh tdng hop khiu d6 dbi véi tin hiéu khuyét tit nhan duoc & budc nhan, theo
thoi gian tré va chiéu rong két hop dugc xac dinh & budce xac dinh, va trén co s& cac Kkét
qué cta qué trinh tong hop khéu d6. Phuong phap di biét c6 thé duoc sir dung cho qua
trinh téng hop khéu d6 dugc thyc hién & buée kiém tra. Trong ban md ta, vi du vé viée
thue hién qua trinh trong dé thoi gian tré, ma duoc xac dinh & bude x4c dinh, dwgc nhan
v6i nhidu dang s6ng, ma dwoc bao gdm trong chidu rong két hop ciing dwoc x4c dinh &
budc xac dinh, va dugc cong vao, s€ duge md ta bén dudi.

Trén co s& cac két qua thu duoc ciia qué trinh tdng hop khau do, c¢6 thé kiém tra
bén trong vat lidu kiém tra, va bing cach hiéu trang thai bén trong vat lidu kiém tra, c6
thé thuc hién phat hién khuyét tat. Vi dy, trang thai bén trong vat liéu kiém tra ma viéc
phat hién khuyét tat c6 thé duoc thuc hién, bao gém cuong d9g, thoi gian nhan dugc, va
twong tu cua tin hidu phan xa tir khuyét tat, sy hién dién ctia khuyét tat, vi tri ctia khuyét
tat, kich thudc ctua khuyét tat, va tuong tu. Phuong phap xuétcac két qué thu dugc cia
qua trinh tng hop khiu d6 c6 thé duoc x4c dinh mot cach thich hop tity theo muc dich

str dung cua céc két qua va twong tu. Tuy nhién, tot hon 12 xuét két qua thu dugc & dinh
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dang dang séng hodc & dinh dang hinh anh lién quan dén vi tri (huéng chiéu rong, huéng i

cén, chidu sau, d6 day, va twong tu) vi kha ning hién thi cao.
V6i phuong phap phat hién khuyét tat bang sidu 4m theo sang ché, kha nang phat
hién c6 thé duoc cai thién, vi ty 18 (ty 1& S/N) cta nhidu dbi véi tin hiu khuyét tat s&

duoc cai thién.
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Xéc dinh cac didu kién cua qua trinh tdng hop khau do

V6i tham chiéu dén FIG.2, hoat dong cta thiét bi xir Iy tin hidu 19 khi cac didu
kién cta qua trinh téng hop khau d6, nghia 13, chidu rong két hop va thoi gian tré s&
duoc x4c dinh & budc xac dinh, s&€ duge mod ta. Ngoai ra, & bude xac dinh, vi du vé
phuong phap tinh todn dudng lan truyén cua tin hi€u siéu am dugc sit dung dé xac dinh
thoi gian tré s& duge mo ta. Trong vi du ndy, dudng lan truyén 1a duong lan truyén coa
tin hiéu siéu 4m trong vét thé kiém tra. Theo nhu cdu, duong lan truyén ciling c6 thé 1a
dudng lan truyén cta tin higu siéu 4m trong vat thé ki‘ém tra va moéi truong. Hon nita,
sau ddy, vi du v& phwong phap tinh toan ty 18 4p sudt am nhin duoc ma 1a ty 1¢ gifra 4p
suét 4m nhén duoc cua tin hiéq khuyét tat so voi ap sut Am nhéan dugc cua tin hiéu
khuyét tat tai vi tri tham chiéu, dugc st dung dé xé4c dinh chiéu rong két hop cling s€
dugc mo ta.

FIG.2 1a lvu dd minh hoa trinh tu x4c dinh cac diéu kién ctia qua trinh tong hop
khdu d6, ma 14 phuong 4n diu tién cia sang ché. Cac didu kién ctia qua trinh tong hop
khéu do khéng chi duoc x4c dinh trudc khi phat hién khuyét tat béng siéu am duoc thuc
hién, ma con c6 thé dugc xac dinh sau khi phat hién khuyét tat bﬁng siéu am duoc thuc
hién trén co s& gia tri thu dugc trong qué trinh phat hién khuyét tat bang siéu 4m chang
han nhu khi d6 day cua thanh tron RB duoc do st dung tin hi¢u siéu am.

Céac diéu kién cua qué trinh téng hop khéu do duoc xac dinh theo thi ti ciia budc
dua vao chc diéu kién phat hién khuyét tat (S1), budce tinh todn dudng lan truyén (S2),
budc tinh toan thoi gian tré (S3), budc tinh toan ty 1€ 4p suét 4m nhén duoc (S4), va
bude tinh toan chiéu rong két hop t6i wu (S5). Bang cach sir dung thanh tron RB lam vat
thé kiém tra, tung budc s€ duge mo ta chi tiét.

Trong qua trinh & bude S1, thiét bi xr 1y tin hidu 19 thu dugc cac diu kién phat
hién khuyét tat béng siéu 4m nhu kich thudc cua thanh tron RB, kich thudc va hinh dang
ctia dAu do siéu 4m 11, budc do, mdi twong quan vi tri v6i thanh tron RB, va khu vyc
phat hién khuyét tat bang siéu am. Céc diéu kién phat hién khuyét tat bang siéu am
khong chi c6 duoc trude khi thye hién phat hién khuyét tat béng siéu Am, ma con cd thé
dat duogc trong qua trinh phat hién khuyét tat bz"mg siéu am hodc sau khi phat hién khuyét
tat bﬁng siéu Am. Piéu nay hoan, tat qua trinh & budce S1, va viéc xac dinh cac didu kién

ctia qua trinh t6ng hop khau d s& chuyén sang qua trinh & budc S2.

11
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Trong qué trinh & bude S2, bing cach sir dung cac didu kién phét hién khuyét tat
béng siéu Am c6 dugc trong qua trinh & budc S1, thiét bi xur ly tin hi¢u 19 tinh toan
duong lan truyén cua tin hiéu siéu 4m ma dugc tao ra trén thanh tron RB tir dau do siéu
am 11 va di qua vi trf khuyét tat gia dinh theo dinh luat Snell (qu4 trinh tinh todn dudng
lan truyén). Chi tiét cua qua trinh tinh todn duong lan truyén s& dugc md ta dudi day.
Diéu nay hoan tit qué trinh & budce S2, va viée x4c dinhi cac didu kién ctia qua trinh tong
hop khéu d6 s& chuyén sang qua trinh & buéc S3.

Trong qué trinh & bude $3, thiét bi xir 1y tin higu 19 tinh toan thoi gian tré cua
cac tin hidu khuyét tat khac d6i v6i tin hidu khuyét tat tham chiéu tai mdi vi tri nhan
duoc (qua trinh tinh toan thoi gian tré). Chi tiét cia qué trinh tinh toan thoi gian tré s&
duge md ta dudi day. Didu nay hoan tat qué trinh & bude S3, va viée x4c dinh cac diéu
kién cua qu4 trinh tdng hop khéu d6 dwgc chuyén sang qua trinh & budc S4.

Trong qué trinh & budc S4, thiét bi xir 1y tin hidu 19 tinh toan ty 1& &p suét am
nhan duogc cia tin hiu khuyét tat tai moi tuong quan vi tri gitta thanh tron RB va dau
do siéu am 11 (qué trinh tinh toan ty 1& 4p sudt 4m nhén dugc). Chi tiét cia qua trinh
tinh toan ty 1€ ap suét 4m nhan duoc s& duge mo ta dudi day. Diéu nay hoan tat qué trinh
& bude S4, va viée xac dinh céc didu kién cia qué trinh tdng hop khau do s& chuyén
sang qua trinh & budce S5.

Trong qué trinh & bude S5, thiét bi xir Iy tin hiéu 19 x4c dinh chiéu rong két hop
t8i wu trong qua trinh téng hop khau d6 tai mdi vi tri d6 sau cla thanh tron RB, trén co
s& ty 18 4p sudt Am nhéan duoc tinh toan trong qué trinh & budce S4. Piéu nay hoan tat
qua trinh ¢ bude S5 va mot loat cac xac dinh didu kién cta qué trinh tong hop khau do
d3 hoan tat.

Qua trinh tinh toan dudng lan truyén

Tiép theo, tham chiéu dén FIG.3 va FIG.4, qua trinh tinh toan dudng lan truyén
& budce S2 s& duge md ta chi tiét, '

Dé thu dugc tin hidu khuyét tat v6i ty 16 S/N cao bang qué trinh tong hop khau
d6, tdt hon 14 tinh toan cac khodng thoi gian tré cla céc tin hi¢u khuyét tat dé duoc két
hop mdt cach chinh x4c. Dic biét, d& thyc hién phat hién khuyét tit bang siéu am trén
vat liéu thép c6 hinh dang bé mit cong nhu thanh tron RB, dudng lan truyén cua tin hiéu

siéu am thay dbi dang ké boi sy khuc xa cta bé mit cong. Do do, tdt hon 14 tinh toan
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cac khoang thoi gian tré cua cac tin hiéu khuyét tat duoc két hop mot cach chinh xac.
Do d6, theo phuong an, trén co sé cac toa do cua dau do siéu am 11 va vi tri khuyét tat
gia dinh, duong lan truyén cua tin hiéu siéu 4m ma duoc tao ra trén thanh tron RB tir
dau do siu 4m 11 va di qua vi tri khuyét tat gia dinh dwoc tinh toan trong khi théa man
dinh luat Snell. .

Sau day, c6 tham chiéu dén FIG.3 va FIG.4, mdt khia canh va khia canh khac cta
qué trinh tinh todn duong lan truyén, ma 1a phuong 4n d4u tién cia sang ché, s& dugc
mo ta.

FIG.3 14 so db dang gian db dé giai thich mot khia canh cta qua trinh tinh toan
duodng lan truyén, ma 1a phuong 4n dau tién ca sang ché. Sau day, P biéu thi vi tri cia
du do siéu 4m 11, Pr cho biét vi tri khuyét tat gia dinh, O biéu thi tim cta thanh tron
RB, Vw biéu thi tbc d6 am trong nudc, 13 moi truong trong phuong phap phat hién
khuyét tat ngdm trong nudc, va Vs chi tbc do am trong thanh tron RB. Hon nita, nhu
duogc minh hoa trén FIG.3 gid dinh réng Vi tri khuyét tat gid dinh Pr nam trén chu vi ctia
duong tron ¢6 ban kinh 1a doan jchéng OR.

PAu tién, & khia canh hién tai, diém t6i X cua tin hiéu siéu am duoc thiét lap va
goc tGi Ow cia tin hiéu si€u dm nhén dugc tr mot goc gitta doan th:fmg PX va doan théng
OoX. Tiép theo, theo dinh luat Snell, goc khic xa 0s cta tin hi€u siéu am thda man biéu
thite sau (6). Do d6, bang cach thay goc téi Ow cua tin hiéu sidu 4m vao biéu thuc (6),
c6 thé thu duoc goc khuc xa s cua tin hiéu si€u dm. Hon nita, cling co thé thu dugc giao
diém C cua dudng thang di qua diém t&i X cta tin hidu sidu 4m va bi khic xa & goc khuc
xa 0s, va duong tron ban kinh 1a doan théng OR. Do @6, béng cach tim diém t6i X cua

séng siéu am tai d6 giao diém C tring véi vi tri khuyét tat gia dinh Pr, trong khi thay

d6i diém tdi X ciia tin hiéu siéu am, co6 thé tinh dugc dudng lan truyén cua tin hiéu siéu

am ma 1a duong téi dugce tao ra trén diém téi X va di qua vi tri khuyét tat gid dinh Pr.

sinOw _ sinOs
Vw Vs
FIG.4 1a so d6 dang gian d6 dé giai thich khia canh khéc ctia qua trinh tinh toan

(6)

duong lan truyén, ma 14 phuong 4n dau tién cta sang ché. O khia canh hién tai, diém t6i
X cta tin hiéu siéu am duoc thiét lap dAu tién, va goc t¢i Ow cua tin hiéu siéu am nhan
duogc tir goc gitra doan thang PX va doan thing OX. Sau dé, bang cach tim goc 0 giita
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doan théng OX va doan thang PrX thoa min dinh luat Snell duge chi ra trong biéu thire
(7), trong khi thay déi diém t¢i X ciia tin hiéu siéu dm, c6 thé tinh duge dudng lan truyén
cua tin hiéu siéu &m ma la duong téi duoc tao ra tu didm t6i X va di qua vi trf khuyét tat
gia dinh Pr.

sinOw _ sin0

Vw Vs ™

Trong qué trinh tinh toan dudng lan truyén duge mo ta & trén, chi tinh dén chuyén
dong cna vi tri khuyét tat gia dinh Pr theo chuyén dong quay cta thanh tron RB. Tuy
nhién, khi dau do siéu am 11 duoc quét theo hudng truc, t6t hon 12 tinh toan dudng lan
truyén ctia tin hidu siéu am béang cach tinh dén lwong chuyén dong cla dau do siéu 4m
11 theo hudng truc. Hon nita, qua trinh tinh todn duong lan truyén dwoc mo ta & trén vé
co ban duoc thyc hién trude khi viée phat hién khuyét tat bfing song siéu am duogc bét
dAu trén co s& kich thuéc cia thanh tron RB va céc didu kién phat hién khuyét tat. Tuy
nhién, néu c6 kha ning dudng lan truyén cua tin hidu siéu 4m khac dang ké so voi két
qua tinh todn trudc, do hinh dang bé mit khong dong déu va téc d6 ngoai vi cua thanh
tron RB, tdt hon 14 tinh toan dudng lan truyén cua tin hidu siéu 4m trong thoi gian thuc
trén co s& thong tin thu duge trong qua trinh phat hién khuyét tit bang siéu am.

Qua trinh tinh toan thoi gian tré

Tiép theo, tham chiéu dén FIG.5, qua trinh tinh ton thoi gian tré & budc S3 s8
duge md ta chi tiét.

FIG.5 12 so dd dang gian db dé giai thich qué trinh tinh toan thoi gian tré, ma 1a
phuong 4n diu tién cta sang ché. Nhu minh hoa trén FIG.5, vi tri cia khuyét tat bén
trong, duoc biéu thi bang dau tron mau tring, di chuyén theo chuyén dong quay cia
thanh tron RB. Do d6, cuong d6 va thoi gian tiép nhén cda tin hi¢u khuyét tat ma dau
do siéu &m 11 nhan dugce thay dbi. Cu thé hon, tin hidu khuyét tat dau tién RW1 va tin
hiéu khuyét tat tha hai RW2 duoc minh hoatrén FIG.5 1a cac tin hiéu phéan xa cua tin
hiéu siéu 4m tir cac khuyét tat & vi tri khuyét tat thir nhat P1 va vi tri khuyét tat thir hai
P2 ma dau do siéu 4m 11 nhan dugc. Trong vi dy nay, néu toc 36 Am trong nudce, la moi
trudng trong phwong phap phat hién khuyét tit ngdm trong nudc, duge goi 1a Vw va tbe
d6 am trong thanh tron RB duogc goi 1a Vs, thoi gian truyén T1 cua tin hiéu khuyét tat

diu tien RW1 duoc bidu dién bing bibu thic (8), thoi gian lan truyén T2 ciia tin hidu
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Khuyét tat thir hai RW2 duoc biéu thi bing bidu thirc (9) va thoi gian trd AT 13 hidu sb
giita thoi gian lan truyén T1 va thoi gian lan truyén T2, duoc biéu dién bang biéu thirc

(10) duéi day.

Tl= 2(L—W + Ej 8)
Vw Vs
Lw' Ls'
To=o =W =5
(Vw " Vsj ©)
AT =T1-T2 (10)

Trong vi du nay, céc tin hiéu khuyét tat dugc két hop bang cach tinh toan cac
khoang thoi gian tré clia cac tiq hiéu khuyét tat khac ddi véi tin hidu khuyét tat tham
chiéu tai mdi vi tri nhan duoc. Do d6, nhidu ngau nhién loai bo 13n nhau, va ty 1& S/N
ctia tin hiéu khuyét tit s& duoc cai thién. Néu tin hidu khuyét tat th hai RW2 duge sir
dung lam tham chiéu, tin hiéu khuyét tat dau tién RW1 bi tré bai thoi gian tré AT duoc
chi ra trong biéu thirc (10) va dugc cong vao. Do d6, nhidu ngiu nhién loai bé nhau, va
cac tin hi¢u khuyét tat, cac giai doan duge cin chinh, ting cwdng 1an nhau. Do d6, ty 18
S/N cua tin hiéu khuyét tat tré nén cao hon so véi trudce khi qua trinh téng hop khau d6
duoc thyc hién. Hon nira, béng cach thyc hién qua trinh téng hop khéu d6 béng cach
tinh toan thoi gian tré tai vi tri ctia dau do siéu 4m 11 va tal mdi vi tri dd sau cla thanh
tron RB, ¢6 thé phat hién tin hidu khuyét tat & ty 16 S/N cao, bat ké d6 sau caa khuyét
tat trong thanh tron RB. ‘

Qué trinh tinh toén ty 1& 4p suit 4m nh4n dugc va qué trinh tinh todn chidu rong
két hop t6i wru

Tiép theo, v6i tham chibu dén tir FIG.6 dén FIG.9, qua trinh tinh toan ty 18 ap
sudt 4am nhin dugc & budc S4 va qua trinh tinh toan chiéu rong két hop t6i wu & budce
S5 duoc minh hoa trén FIG.2 s& duoc md ta chi tiét.

Cudng d6 cua tin hiéu khuyét tat thay doi theo twong quan vi tri gita dau do sidu
am 11 va khuyét tat bén trong. Cu thé hon, trong truong 4m xa, cudng d6 cta tin higu
khuyét tat dugc tdi da hoa, khi co khuyét tat trén truc trung tdm cua dau do siéu am 11,
va cuong do cta tin hiéu khuyét tat bi giam khi goc giita truc trung tim cta dau do sidu
4m 11 va dudng lan truyén cua song si€u 4m di qua khuyét tat bén trong duoc ting 1én.

Dé thu duoc tin hiéu khuyét tat véi ty 1€ S/N cao béng qué trinh téng hop khéu d6, cac
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tin hiéu khuyét tat phai dugc cdng lai v6i nhau trong pham vi ma tin hi¢u khuyét tat co
da cuong do. Néu céc tin hiéu khuyét tat voi cuong do thép dugc cong lai voi nhau, hi¢u
qua ctia viéc cai thién ty 18 S/N s& giam. Hon nita, do d4u ra tin hiéu siéu am tir dau do
siéu 4m 11 khuéch tan va lan truyén, su phin bd 4p suat am duoc ting 1én khi khoéng
cach tang 1én. Trong qué trinh nay, néu co khuyét tat trong phan bd ap sut am, thi co
thé thu dwge tin hidu khuyét tat véi cudng do du 1én. C6 nghia 13, chidu rong két hop
(sb lwong tin hidu khuyét tat dugc cong vao) véi cudng do di duge thay ddi boi sy phan
bb 4p sudt Am cta tin hiéu siéu Am va vi tri ctia khuyét tat di chuyén trong phan bd ap
sudt am. Do d6, d& thu duoge tin hiu khuyét tat véi ty 18 S/N cao bang qua trinh tong
hop khau d9, chiéu rong két hop phai duge dat phu hop dua trén vi tri cua khuyét tat bén
trong va cac dicu kién phat hién khuyét tat. Do d6, theo phuong 4n nay, chiu rong két
hop thich hop dugc tinh todn cho ting vi tri 0 sdu cua khuyét tat bén trong, trén co so
ty 1€ ap suit Am nhén duogc cua tin hiéu khuyét tat.

FIG.6 1 biéu d minh hoa vi du v& su thay d6i méi twong quan gitta d sau khuyét
tat va ty 1& S/N cua tin hi¢u khuyét tat theo su chénh 1éch vé chiéu rong két hop. Cu thé
hon, FIG.6 minh hoa cac két quéa thtr nghiém thu dugc béi phat hién bon khuyét tat nhan
tao c6 duong kinh 0,2 mm duoc tao ra & cac d§ sau bén trong 5 mm, 21 mm, 42 mm va
63 mm trong thép thanh tron c6 dwong kinh 9169 mm, va bang cach thyc hién qua trinh
tong hop khéu d6 vé6i chiéu rong két hop 2,4°, chiéu rong Kkét hop 8,4°, chidu rong Kkét
hop 22,8° va theo séng ché. Trong thi nghiém nay, mot dau do siéu 4m tron c6 dudng
kinh 6,4 mm va tn 6 5 MHz dugc st dung lam dau do sidu 4m 11. Céc d0 thi c¢6 chiéu
rong két hop 2,4°, chiéu rong két hop 8,4° va chiéu rong két hop 22,8° cho biét cac két
qua cua viéc thuc hién qua trinh téng hop khéu d6 trén bdn tin hiéu khuyét tat nhan tao
& cac d6 sau bén trong khac nhau voi chiéu rong két hop ¢ dinh (2,4°, 8,4° va 22,8°).
Luu ¥ ring cac chiéu rong két hop 2,4°, 8,4° va 22,8° 1a mdi chiéu rong két hop t6i vu &
do6 sau bén trong 5 mm, 21 mm hoac 42 mm dugc xéac dinh theo sang ché.

Nhu duoc minh hoa trén FIG.6, ty 1€ S/N cuta tin hiéu khuyét tat & o sdu 5 mm
duoc t8i da hoa khi chidu rong két hop 14 2,4°, ty 18 S/N cua tin hiéu khuyét tat & d6 sdu
21 mm duogc tdi da héa khi chiéu rong Kkét hop 1a 8,4°, va ty 1€ S/N cua tin hiéu khuyét
tat & do sdu 42 mm duoc t6i da hoa khi chidu rong két hop 13 22,8°. Do d6, chiéu rong

két hop ma tdi da héa ty 16 S/N khac nhau & mdi d6 sau khuyét tit va no chimg to ring
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ty 1& S/N tdi da c6 thé dat dugc & moi do sau khuyét tat, bing cach thiét 1ap chidu rong
lét hop phu hop & moi d6 sau khuyét tat. Trén thuc té, trong sang ché, so véi khi chidu
rong Kkét hop dugc ¢ dinh & moi d6 sau khuyét tat, tuy thudc vao vi tri do sau, ty 1€ S/N
dugc cai thién thém 10 dB hodc hon, va n6 da dugc xac nhan rﬁng sang ché 12 c6 hiéu
qua.

FIG.7 12 so d dang gian dd dé giai thich qué trinh tinh toan chidu rong két hop
ti wu, 13 phuong an dau tién cua sang ché. Nhu dugc minh hoa trén FIG.7, theo phuong
an, goc dinh hudng y cta tin hi¢u siéu am duoc tinh tir dudng truyén cla tin hidu siéu
4m, ma duoc tinh toan trong qua trinh tinh todn duong lan truyén, su thay d6i trong ty
18 4p sudt am nhan dugc cua tin hiu khuyét tat khi vi tri khuyét tat gia dinh duge quay
duoc tinh toédn, va chiéu rong Kkét hop duogc tinh todn tir sw phan bd ty 1€ ap suét 4m nhan
duoc cua tin hiéu khuyét tat. Trong vi du nay, ¢ biéu thi duong kinh cta thanh tron RB,
V1 biéu thi téc dd quay cua thanh tron RB, Vs biéu thi téc do lan truyén cua séng si€u
am trong thanh tron RB, f biéu thi tn sb 1ap lai xung '(PRF) cta dau do siéu am 11, F
cho biét tan s6 cua dau do siéu 4m 11, D cho biét chiéu dai ctia ddu do siéu 4m 11 (ban
kinh khi du do siéu 4m 11 duoc tao thanh dang hinh, tron va chidu dai canh khi dau do
siéu A&m 11 dwoc hinh thanh trong hinh chit nhat), W cho biét khoang cach giita du do
siéu 4am 11 va bé mit cia thanh tron RB, Vw cho biét téc @6 4m trong nudc, 1a moi
tredng trong phwong phap phét hién khuyét tit ngdm trong nuée, Pr cho biét vi tri khuyét
tat gia dinh trén truc trung tam cua dAu do siéu 4m 11, d cho biét do sau cua vi tri khuyét
tat gia dinh Pr tinh tir b® mat cua thanh tron RB, Pr ' cho biét vi tri khuyét tat gia dinh
sau khi quay khi khuyét tat gia dinh d& quay va di chuyén d tir vi tri khuyét tat gia dinh
Pr bing goc 0, va y chi ragde (goc dinh huéng) gitta dudng truyén ctia tin higu sidu 4m
va truc tAm cta dau do siéu 4m 11 khi qua trinh tinh tbz’m duong lan truyén duoc thuc
hién trén vi tri P ctia dau do siéu 4m 11 va vi tri khuyét tat gia dinh P .

V& co ban, ap suét Am nhén duoc duoc tinh toan bﬁng cach gia st mot truong am
xa, va vi tri khuyét tat gia dinh Pr cin thoa mén biéu thirc sau (11). Trong vi du nay,
khoang cach gidi han trudng 4m gan x0 dugc biéu thi bang biéu thic sau (12). Tuy
nhién, néu vi tri khuyét tat gia dinh Pr khong thoa min bidu thirc (11), thi chiéu rong két
hop ciing ¢6 thé duoc tinh bang cach thu 4p suit 4m trong treong Am gan.

Biéu thuc 11
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W+d£ =x0 ' 1n
Vw
Biéu thic 12
X0 =D x— (12)
4Vw

Néu ddu do siéu am 11 duoc tao thanh dang hinh tron, ty 18 (ty 1& 4p sudt 4m nhan
duoc) R cua 4p sudt Am nhan duoc cta tin hidu khuyét tat tir vi tri khuyét tat gid dinh
sau khi quay Pr' dbi véi ap suAt Am nhén duoc cua tin hiéu khuyét tat tir vi tri khuyét tat
gia dinh Pr ¢6 thé dugc biéu dién bing cc biéu thic tir (13) dén (15) dudi dy, str dung
gbc dinh huéng . Luu ¥ rang J1 trong biéu thirc (14) chi ra ham Bessel, va m trong cac

biéu thirc (14) va (15) 12 hé sd duoc x4c dinh bdi goc dinh huéng .

R =Dc*(y) (13)
D)= 25(m) (14)
m
VwD :
m= F TUX SIN Y (15)

Mit khéc, khi d4u do siéu 4m 11 duogc tao thanh dang hinh chit nhat, ty 18 ap suat
am nhan duoc R ¢6 thé duge biéu thi bing biéu thirc (13) va (15), va biéu thirc sau (16),
st dung géc dinh hudng . Khi dau do siéu am 11 khong dwgc tao thanh dang hinh tron
hodc hinh chir nhat, va duoc tao thanh hinh dang phuec tap, ty 1€ ap suét 4m nhan dugc
R ¢6 thé duoc x4c dinh bing cach st dung céc két qua ctia cac thi nghiém va phén tich
vat 1y théng qua phuong phap phan tir hiru han hodc twong tu. Néu Kkhuyét tat dugc phat
hién cé dinh huéng manh, doéi khi ty 1€ ap suit 4m nhan duoc R bang cach nhan ham
dinh huéng phan xa cta khuyét tat v6i bidu thirc (13). Theo phuwong an, chidu rong két
hop duogc tinh toan b??mg cach st dung ty 1¢ ap suét 4m nhén dugc R duoc tinh theo qua
trinh duoc mo ta & trén. |

Dc(\u) _ sinm

(16)

Cu thé hon, d4u do siéu 4m 11 nhdn dwoc tin hidu khuyét tat mdi khi vi tri khuyét
tat gia dinh Pr dwoc quay theo budc goc AB. Bude goc AD dugce biéu didn bang biéu thirc
(17) sau.
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Vi
of
Ty 16 4p sudt 4m S nhan dugc sau tdng hop khiu d6 thu dugc bang cich thuc hién

AO amn

qué trinh tdng hop khau do, trong d6 thoi gian tré dugc nhan véi tin hi¢u khuyét tat thu
duoc trong pham vi ma vi tri khuyét tat gia dinh P da chuyén tir -n1A0 dén nrA8, va
dugc cdng vao va tinh trung binh. Ty 1€ ap suét Am S nhéan duoc sau téng hop khau do
duoc biéu thi bing bidu thirc (18) sau dy. Trong biéu thirc (18), R (nA0) cho biét ty 18
ap suét Am nhan duoc tai vi tri ma khuyét tat gia dinh dugc quay tir vi tri khuyét tat gia
dinh Pr bdi nAB. Vi tri khuyét tat gid dinh Pr khong chi duoc dat trén truc trung tdm cua
diu do sidu am 11, va c6 thé duoc thiét 1ap theo cac didu kién phat hién khuyét tat.

2 R(nAG)
ne—nl+n2+1

S= (18)

Néu gia dinh rang nhiéu trs thanh 1/(N+1)!? bang cach cong va lay trung binh sb
14n cong (N+1 =n; +ny + 1), thi h¢ s6 cai thién ty 1& S/N E sau qué trinh téng hop khau
d6 1a dugc thyc hién theo ty 18 S/N tai vi tri khuyét tat gia dinh Pr dugc biéu dién bing
biéu thtc (19) sau day.

E =20log,o(Svnl+n2+1) (19)

Do d6, bang cach thiét 1ap chiéu rong két hop N ma t61 da hoa hé s cai thién ty
1& S/N E bing biéu thtre (19), va thuc hién qué trinh téng hop khéu d9, c6 thé tdi da hoa
ty 18 S/N ctia tin hiéu khuyét tat. Hon nita, bing cach xac dinh sb 1an phép cong (N+1 =
n; +n2 + 1) ma thoa man biéu thirc (20) sau day, va thuc hién qué trinh téng hop khau
9, c6 thé cai thién ddy du ty 18 S/N cua tin hidu khuyét tat.

E > Emax % 0,7 (20)

Pé danh gia tin hiéu khuyét tat trong phat hién khuyét tat béng siéu am, cuong
d6 cta tin hidu khuyét tit cling rat quan trong ngodi ty 18 S/N. Néu cuong do cta tin hiéu
khuyét tat thay ddi dang ké trude va sau qua trinh téng hop khau d9, thi khong thé danh
gi chinh x4c khuyét tit bén trong. Do d6, tot hon hét 13 khoi phuc cuong d9, ma bi gidm
bdi quéa trinh téng hop khéu do, vé cuong do trude khi quaé trinh nay duoc thyc hién. Cu
thé hon, béng cach xuit ra gia tri d4u ra hiéu chinh B, duogc hiéu chinh b.;ing biéu thic
(21) sau st dung ty 18 4p suit 4m nhéan duoc sau tong hop khau d6 S duoc biéu thi bang
biéu thirc (18), thanh gia tri dau ra A sau qué trinh téng hop khéu dd duoc thyuc hién,
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cuong d9 cia tin hiéu khuyét tat trudc qua trinh téng hop khéu do c6 thé trung vdi cudng
d6 sau qua trinh tong hop khéu d6. Bing cach lam cho cuong do clia tin hiéu khuyét tat
trude qué trinh téng hop khau d tring véi sau qua trinh téng hop khau d9, viéc danh
gi4 dinh luong c6 thé dugc thyuc hién di véi duong kinh khuyét tat va chiéu dai khuyét

tat.
B=2= < 1)

Tém tit cac qua trinh du’gc md ta & trén, qué trinh tinh toan chidu rong két hop
t61 wu s& nhu duwoc minh hoa trong luu dd dugc chi ra trén FIG. 8. FIG.8 1a luu dd minh
hoa trinh tu tinh toan chiéu rong két hop t6i wu, ma 12 phuong 4n dau tién clia sing ché.
Nhu minh hoa trén FIG.8, trong qué trinh tinh toan chiéu rong két hop tdi wu theo
phuong 4n hién tai, thiét bi xir I tin hiéu 19 trudc tién dat tam thdi chidu rong két hop
trong qué trinh téng hop khau do (bude S51). Tiép theo, thiét bi xir 1y tin hidu 19 tinh
toan ty 16 4p sudt Am nhan duoc sau tdng hop khau d6 (tbc do thay dbi ty 18 ap suét 4m
nhan dugc) S bing cach cong va 14y trung binh ty 18 4p suit 4m nhan duge clia tin hidu
Khuyét tat, sir dung chidu rong két hop tam thdi duoc dt va bidu thirc (18) (budc S52).
Tiép theo, thiét bi xi 1y tin hiéu 19 tinh toan hé s6 cai thién ty 16 S/N E (tdc do thay doi
ty 1¢ S/N) thu dugc thong qua qua trinh téng hop khiu do, bang cach thu dugc ty 1¢ gitta
ty 1€ ap suit 4m nhan dugc sau téng hop khiu do S va toc do thay dbi nhidu st dung
bidu thire (19) (bude S53). Sau do, thiét bi x Iy tin hidu 19 x4c dinh xem hé s6 cai thién
ty 1€ S/N E c6 thda man céc diéu kién dinh tru6e nhu cac diéu kién duoc chi ra trong
bidu thirc (20) (budc S54) hay khong. Néu hé sé cai thién ty 18 S/N E thoéa mén cac didu
kién da dugc xé4c dinh trude, thiét bi xir Iy tin hiéu 19 x4c dinh chiéu rong két hop tam
thoi dwoc thiét 1ap trong qué trinh & bude S51 1a chidu rong két hop téi wu (budc S55).
Nguoc lai, néu hé s cai thién ty 18 S/N E khong théa mén cac diéu kién da dugc xic
dinh trude, thiét bi xtr 1y tin hiéu 19 quay lai qua trinh tinh toan chiéu réng két hop tdi
uu cho qua trinh & budc S51.

Vi dy thyce hién sang ché

Céc két qua vuot troi cia phuong phép phat hién khuyét tat bang siéu am theo
sang ché s& duoc mo ta cung véi cac vi du. Trong cac vi du, viéc phat hién khuyét tat

béng siéu 4m duoc thuc hién trén mot mau thanh tron dugce tao ra khuyét tat nhan tao va
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qua trinh tong hop khau d6 duge thuc hién st dung phuong phéap phat hién khuyét tat
béng siéu 4m theo sdng ché. Déi v6i ddu do siéu am, dau do siéu 4m tron cé dudng kinh
6,4 mm va tan s6 5 MHz duoc st dung, va ddi v6i mau thanh tron, thanh tron c6 dudng
kinh @169 mm trong 4o khuyét tat nhan tao c6 duong kinh 0,2 mm dugc tao ra dugc st
dung. Pau do siéu 4m va mu thanh tron dugc ghép 4m bing phuong phap phat hién
klluyét tdt ngdm nude cuc by, va khoang cach nudc duoc dat dén 50 mm va buédc gbc
do dugc dit dén 0,6°. Hon nita, khodng cach gidi han truong 4m gan ctia dau do siéu Am
13 34,5 mm, ngin hon khoang cdch nuéc 1a 50 mm, va dap ung cac diéu kién ap dung
cua k¥ thuat.

FIG.9 14 bidu d6 minh hoa mdi quan hé giita ty 18 ap sudt 4m nhan dugc cua tin
hiéu khuyét tat va géc quay tir khuyét tat nhan tao c6 dudng kinh 0,2 mm & d6 séu bé
mat 21 mm. Céc gia tri do thuc té cua céac ty 1€ ap suAt Am nhan duogc thuong trung véi
céc gia tri dugc tinh toan, va da dugc xac nhan rﬁng viéc tinh toan ty 1€ ap suit 4m nhan
dugc trong k¥ thuat ciua sang ché 13 ¢6 hiéu qua. FIG.10 1a biéu d6 minh hoa mdi quan
hé gitra chidu rong két hop dugc tinh toan dya trén s phan bd cua ty 18 4p suat Am nhan
dugc dugc minh hoa trén FIG.9, va hé s6 cai thién ty 1€ S/N E. Tuy nhién, cdc gia tri
dugc tinh toan (duong cong L1) trén FIG.10 1a céc gié tri thu dugc do két qua ctia viéc
thyc hién qua trinh tng hop khau do véi chidu rong két hop ddi xng am-duong xung
quanh goc quay 0° sit dung cac gid tri da dugc tinh todn cua céc ty 1€ ap sudt 4m nhan
duoc dugc minh hoa trén FIG. 9.

Trong duodng cong L1 cla cac gia tri dugc tinh to4dn duoc minh hoa trén FI1G.10,
hé sb cai thién ty 16 S/N E 14y gié tri 16n nhét 9,2 dB tai chiéu rong két hop 8,4°. Do do,
chidu rong két hop N thoa méan 2,4° < N < 21,6° ma théa mén biéu thirc cua hé sb cai
thién ty 1& S/N E > 6,4 dB. Hon nita, duong cong L2 cua céc gid tri do thyc t& v& co ban
tring véi xu huéng ciia dudng cong L1 cila cc gid tri duoc tinh toan, va hé s cai thién
ty 16 S/N E duoc cuc dai hoa ¢ chiéu rong Kkét hop 8,4°. Do d6, ngudi ta da xac nhén
rang phuong phap xac dinh chidu rong két hop theo sang ché 13 c6 hidu qua.

FIG.11(a) va FIG.11(b) mdi hinh 1 biéu &6 minh hoa cac két qua ctia viéc thuc
hién phat hién khuyét tat bing siéu 4m ddi véi khuyét tat nhan tao c6 duong kinh 0,2
mm & d¢ siu bé mit 21 mm, khi qua trinh xit 1y tin hidu theo sang ché khong dugc thuc

hién. Céc hinh FIG.12(a) va FIG.12(b) mdi hinh 12 biéu d6 minh hoa cac két qua ctia
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viéc thyc hién phat hién khuyét tat bang siéu am dbi voi khuyét tat nhan tao c6 dudng
kinh 0,2 mm & dd siu bé mit 21 mm, khi qud trinh xit 1y tin hiéu theo séng ché dugc
thuc hién. Trong thtt nghiém, chiéu rong Két hop ma t61 da hoa ty 18 S/N dugc tinh toan,
va chiu rong Kkét hop dugc dat'dén 8,4°. Nhu dugc minh hoa trén cac hinh FIG.12(a)
va FIG.12(b), khi qué trinh xtr 1y tin hiéu theo sang ché duoc thuc hién, ty 16 S/N duoc
cai thién thém 6 dB va khuyét tat c6 duong kinh 0,2 mm dugc phét hién khi ty 1€ S/N 1a
21 dB.

Phwong 4n thir hai

Tiép theo, tham chiéu tir FIG.13 dén FIG.18, cAu hinh vi hoat dong cua thiét bi
phét hién khuyét tat bang siéu 4m, ma 1a phuong én thi hai cua sang ché, s& dugc mo
ta.

CAu hinh

DAu tién, véi tham chiéu dén FIG.13, ciu hinh cta thiét bi phat hién khuyét tat
bang siéu 4m, ma 1a phurong 4n thtt hai clia sang ché, s& duoc mo ta.

FIG.13 1a so dd dang gian d6 minh hoa céu hinh ciia thiét bj phat hién khuyét tat
bang siéu 4m, ma 1a phuong an thr hai cla sang ché. Nhu minh hoa trén FIG.13, cdu
hinh cta thiét bi phat hién khuyét tat bang siéu 4m 1, ma 1a phuong 4n thit hai ctia séng
ché, khac véi cAu hinh cua thiét bi phat hién khuyét tat bang siéu &m 1, ma 1a phuong
4n dau tién cia sng ché duoc minh hoa trén FIG.1, trong d6 (1) tam thép SP duoc san
xuét bing cach can mot miéng thép duc 14 vat liéu kiém tra, va (2) tAm thép SP duoc
chuyén bing day chuyén 21 dé di qua bén dudi diu do sidu am 11 doc theo hudng chidu
doc cua tdm thép SP. Boi vi cac diém khac giéng v6i ciu hinh ctia thiét bi phat hién
khuyét tat bang siéu 4m 1, 1a phwong an dAu tién cua sang ché duge minh hoa trén FIG. 1,
mo ta cia n6 s& duge bd qua bén dudi.

Xéc dinh diéu kién cia qua trinh téng hop khau do

Tiép theo, tham chiéu tir FIG.14 dén FIG.18, hoat dong cua thiét bi x 1y tin higu
19 khi céc diéu kién ctia qua trinh téng hop khiu d6 duogc xac dinh s& duge md td. Toan
b6 trinh tu x4c dinh diéu kién qué trinh tdng hop khiu d6 gibng nhu trinh ty x4c dinh
didu kién qua trinh téng hop khau d6 ma la phuong an d4u tién cua sang ché dugc minh
hoa trén FIG.2. Tuy nhién, do vat li¢u kiém tra dugc thay di tir thanh tron RB sang thm

thép SP nén mot phin ndi dung ctia qua trinh tinh toan duong lan truyén, qué trinh tinh
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toan thoi gian tré, qud trinh tinh todn ty 1€ 4p suit 4m nhan duoc va qué trinh tinh to4n
chidu rong két hop tdi wu khac .vé'i ndi dung trong phwong an dau tién. Vi viy, trong
phén sau day, chi su khac biét gifta cac qua trinh s€ dugc mo ta.

Qua trinh tinh toan dudng lan truyén

FIG.14 12 so dd dang gian dd dé giai thich mét khia canh ctia qué trinh tinh toan
dudng lan truyén, ma 13 phwong 4n thr hai ciia séng ché. Sau day, P va P' chi ra vi tri
cta dau do sidu Am 11 ma di chuyén theo huéng doc ciia tAm thép SP, Py cho biét vi tri
khuyét tt gia dinh, O chi ra diém giao nhau gifta doan thing, ma ndi véi vi tri P ctia dau
do siéu am 11 va vi tri khuyét tat gia dinh Pg, va bé mit cta tim thép SP, Vw cho biét
tbc d6 Am trong nudc, ma 1a moi trudng trong phwong phép phat hién khuyét tat ngdm
trong nude, va Vs cho biét tdc d.é 4m trong tam thép SP.

Pau tién, theo phuong 4n, goc t6i Ow cula tin hi¢u siéu am thu duogec, bﬁng cach
thiét lap diém t61 X cta tin hidu siéu am, va tir goc gifta doan théng P'X va doan théng
XY. Poan thing XY 13 phép tuyén ciia tm thép SP di qua diém téi X. Tiép theo, theo
dinh luat Snell, géc khic xa 0s cia tin hig¢u siéu am thoa méan biéu thire (6) dugc mo ta
& trén. Do d6, goc khiic xa Os cua tin hi¢u siéu 4m c6 thé nhan duogc bang cach thay goc
téi Ow cua tin hiéu siéu 4m vao bidu thirc (6). Hon nita, giao diém C giita dudng thing
di qua diém t&i X cta tin hidu siéu 4m va bi khic xa tai goc khic xa s, va doan thﬁng
OP ¢6 thé thu dugc. Do d6, bang cach tim diém t6i X ctia tin hiéu siéu &m ma tai d6 giao
diém C tring véi vi trf khuyét tat gia dinh Pr, trong khi thay ddi diém t6i X cua séng
siéu am, c6 thé tinh dugc dudng lan truyén cua tin hiéu siéu am d6 ma 1a duong tGi duge
tao ra tai diém t&1 X va di qua vi tri khuyét tat gia dinh Py.

FIG.15 1a so d6 dang gian dd dé giai thich khia canh khac ctia qua trinh tinh todn
duong lan truyén ma 14 phuong 4n thir hai ctia sang ché. Pau tién, theo phuong 4n, géc
t4i Ow cia tin hiéu sidu 4m thu dwoc, bang cach thiét 1ap diém t&i X cla tin higu siéu
am, va tir goc gifta doan thang P'X va doan thang XY. Sau do, bang cach tim goc 0 giira
doan théng XY va doan théng PrX ma thoa man dinh Iuit Snell dugc chi ra trong biéu
thire (7) duge md td & trén, ddng thoi thay ddi diém t6i X cla tin hiéu siéu am, c6 thé
tinh dugc dudng lan truyén cua tin hiéu siéu am ma 1a duong téi dugce tao ra tai diém
t61 X va di qua vi trf khuyét tat gia dinh P.

Qua trinh tinh to4n thoi gian tré
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FIG.16 14 so db dang gidn dd dé giai thich qua trinh tinh toan thoi gian tré ma Ia
phuong an thir hai cia sang ché. Nhu duogc minh hoa trén FIG.16, khi twong quan vi tri
gifta dAu do sidu am 11 va khuyét tat bén trong duge dat & vi tri khuyét tat gia dinh Pr
thay dbi, cudng do va thoi gian nhan cia tin hiéu khuyét tat nhan dugc boi dau do siéu
am 11 thay d4i. Cu thé hon, tin higu khuyét tat thir ba RW3 va tin hiéu Khuyét tat thir tu
RW4 1a tin hiéu phan xa cuia cac song siéu dm tur cac khuyét tat nhan dugc khi dau do
siéu am 11 & vi tri P4 va vi tri P5. Trong vi du nay, khi ﬁéc d6 4m trong nude, ma 1a moi
truong trong phuong phap phat hién khuyét tit ngam trong nude, duge goi 1a Vw, va
khi téc d 4m trong tAm thép SP duge goi 1 Vs, thoi gian truyén T3 cta tin hidu khuyét
tat thir ba RW3 c6 thé duoc tinh bing biéu thirc (8) dugc mé ta & trén (thay T1 bing
T3), thoi gian lan truyén T4 cta tin hiéu khuyét tat thr tw RW4 c6 thé duogc tinh bang
bidu thirc (9) dwgc mé ta & trén (thay T2 bing T4 ), va thoi gian trd AT1, 1a hiéu s giita
thosi gian lan truyén T3 va thoi gian lan truyén T4, ¢6 thé duge tinh bang biéu thirc (10)
dwoc md ta & trén (thay AT bang AT1).

Trong vi du nay, cac tin hiéu khuyét tat duoc Kkét hop bé‘tng cach tinh toan cac
khoang thoi gian tré cua c4c tin hiéu khuyét tat twong tng v6i tin hiéu khuyét tat tham
chiéu tai mdi vi trf duoc nhan. Do d6, nhidu ngAu nhién loai bé 1an nhau, va ty 1¢ S/N
cua tin hiéu khuyét tat s& dugc cai thién. Néu tin hiéu khuyét tat thir tu RW4 duogc su
dung 1am tham chiéu, tin hidu khuyét tat thr ba RW3 bj tré boi thoi gian tré AT1 va
dugc cong vio. Do d6, nhidu nghu nhién loai bd nhau, va cac tin hidu khuyét tat, céc
giai doan dugc can chinh, tdng cuong 14n nhau. Do d9, ty 1é S/N cua tin hiéu khuyét tat
tr& nén cao hon so véi true khi qua trinh téng hop khau 6 dwoc thuc hién. Hon nita,
bang cach thyc hién qua trinh téng hop khiu do béng cach tinh toan thoi gian tré tai vi
trf ctia dhu do siéu 4m 11 va tai mdi vi trf d6 sdu ciia tAm thép SP, c6 thé phat hién tin
hiéu khuyét tat o ty 1€ S/N cao, bat ké d6 sdu cua khuyét tat trong thép tAm SP.

Qué trinh tinh to4n ty 1€ 4p sudt 4m nhan dwoc va qua trinh tinh toan chiéu rong
két hop tbi uu

FIG.17 14 biéu db minh hoa c4c két qua md phong mdi quan hé giita chiéu rong
két hop va hé s cai thién ty 1& S/N E. Cu thé hon, FIG.17 chi ra cac két qua mé phong
mbi quan hé gifta chidu rong két hop va hé sb cai thién ty 18 S/N E, khi phét hién khuyét

tat bang sidu am dugc thuc hién trén tAm thép SP c6 chiéu day tim 150 mm, trong khi
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di chuyén dau do sidu am tron ¢6 duong kinh 12,6 mm va tin s 5 MHz theo huéng
chidu rong clia tAm thép SP & do cao 0,05 mm va qué trinh tong hop khau do duge thuc
hién déi v6i cac khuyét tat bén trong nam & do sau 25, 50, 75, 100 va 125 mm (cac do
siu 25, 50, 75, 100 va 125). Nhu dugce minh hoa trén FIG.17, chiu rong két hop tdi da
hoa hé s cai thién ty 1& S/N E khac nhau & mdi vi tri d6 sau, va khi chiéu rong két hop
duge ¢b dinh dén 0,8 va 2,6 mm & moi vi tri d6 sau, so véi khi chiéu rong két hop tdi wu
duoc dit @ moi dd sau vi tri, ty 1€ S/N dugc gidm t6i da 4 dB. Tuy nhién, cic chiéu rong
két hop 0,8 va 2,6 mm 1a gi4 tri tdi wu cua chiéu rong két hop khi qua trinh tong hop
khau d6 dugc thuc hién ¢ do sau 25 va 125 mm.

FIG.18 14 so @b dang gian dd dé giai thich qué trinh tinh toan chiéu rong két hop
t61 wu, ma 12 phuong 4n tht hai cia sang ché. Theo phwong 4n ndy, goc dinh huéng v
cta tin hiéu siéu 4m duoc tinh toan tr dudng lan truyén cua tin hiéu siéu am duogc tinh
toan trong qua trinh tinh todn dudng lan truyén; sy thay dbi ty 18 ap suit 4m nhan duoc
ctia tin hiéu khuyét tat, khi twong quan vi tri giita dAu do siéu am 11 va khuyét tat duoc
thay d6i, dugc tinh toan; va chiéu rong két hop duoc tinh toan tir sy phan b6 cua ty 18
ap suét am nhan dwoc. Trong vi du ndy, V1 cho biét toc do di chuyén ctia dau do siéu
4m 11 theo huéng chiéu rong, Vs cho biét téc d6 Am trong tAm thép SP, f chi PRF ciia
dAu do siéu am 11, F cho biét tin s6 ciia dAu do sidu 4m 11, D cho biét chiéu dai ctia dau
do siéu am 11 (ban kinh khi dau do siéu 4m 11 dugce tao thanh dang hinh tron va chiéu
dai canh khi dAu do sidu 4m 11 duoc tao thanh dang hinh chir nhat), W cho biét khoang
cach gifra ddu do sidu am 11 va bé mat cta tm thép SP, Vw cho biét toc d 4m trong
nude, 1a moi truong trong phuong phap phat hién khuyét tat ngdm trong nuéc, Pr cho
biét vi tri khuyét tat gia dinh trén truc trung tim cta ddu do siéu am 11, d cho biét o
sau clia vi tri khuyét tat gia dinh Pr tir b& mat tm thép SP, P' cho biét vi tri cia dau do
siéu am 11 khi dau do siéu 4m 11 d4 di chuyén tir vi tri ban dAu P béi x, va v chi ra gbc
(g6c dinh hudéng) gitta duong lan truyén ciia tin hiéu siéu 4m va truc tAm cua dau do siéu
am 11 khi qu4 trinh tinh to4n duong lan truyén dugc thuc hién tai vi trf P' cla dau do
siéu 4m 11 va vi tri khuyét tat gia dinh Pr.

V& co ban, ap suét Am nhén duoc duge tinh todn béng cach gid dinh truong am
xa, va vi tri khuyét tat gia dinh Pr cin phai théa man biéu thie (11) dwge mé ta & trén.

Trong vi dy nay, khoang cach giéi han truong 4m gin x0 dugc biéu thi bang bidu thirc

25

25/47



48197

(12) dugc md ta & trén. Tuy nhién, ndu vi tri khuyét tat gia dinh Pr khong thda man bicu
thirc (11) duwgc mo ta ¢ trén, thi chiéu rong két hop ciing c6 thé duoc tinh bang cach thu
4p sudt 4m trong trudng Am gan.

Néu ddu do siéu 4m 11 duge tao thanh dang hinh tron, ty 18 (ty 18 4p suit Am nhan
duoc) R cta &p suét Am nhan dugc cla tin hidu khuyét tat tai vi tri P' d6i voi 4p suit 4m
nhan duogc cua tin hi¢u khuyét tat tai vi tri P co thé dugc bidu dién bang céac biéu thuc
fir (13) dén (15) duge mé ta & trén, st dung goc dinh hudng . Mit khac, khi dau do
siéu Am 11 duoc tao thanh dang hinh chit nhat, ty 1¢ 4p suAt Am nhén duge R ¢6 thé duge
bidu thi bang cac biéu thirc (13), (15) va (16) dwgc md t & trén, sit dung gbc dinh hudng
.

Theo phuong 4n, chiéu rong két hop duoc tinh st dung ty 1€ 4p suit 4m nhéan
dugce R duogc tinh st dung cac qua trinh duge md ta ¢ trén. Cu thé hon, diu do siéu 4m
11 nhin duogc tin hig¢u khuyét tat mdi khi diu do siéu.am 11 di chuyén vi tri theo Ax.
Buéc chuyén dong Ax duge biéu didn bang biéu thirc (22) sau day.
Vi
T

Ty 18 4p suat am nhan dugc sau khi tong hop sau k& hé' S c6 dugce bang cach thyc

Ax (22)

hién qua trinh téng hop khiu do trong d6 thoi gian tré dwgce nhan vai tin hiéu khuyét tat
thu duoc trong pham vi ma vi tri cia dau do siéu am 11 d3 di chuyén tir -n1Ax dén moAx,
va dugc céng vao va dugc tinh trung binh. Ty 1€ ap suét am S nhén duogc sau téng hop
khiu d6 duoc biéu thi bing bidu thuc (23) sau ddy. Trong biéu thic (23), R(nAx) cho
bibt ty 1¢ &p sudt om nhan duoc tai vi tri ma dau do siéu 4m 11 @4 di chuyén tir vi tri P
mot khoang nAx. Vi tri P cta dau do siéu am 11 khong chi duge dit trén truc trung tdm
ctia dAu do siéu am 11, va 6 thé duoc dit theo cac diéu kién phét hién khuyét tat.
22 R(nAx)
neen nl+n2+1

S= (23)

Néu gia dinh ring nhifu tré thanh 1/(N+1)"? bing céch cong va liy trung binh
theo sb 1an cong (N+1 =n; + nz + 1, thi hé s6 cai thién ty 1&6 S/N E sau qua trinh téng
hop khéu d6 duoc thyc hién theo ty 18 S/N tai vi tri P ctia du do siéu 4m 11 duoc bicu
thi bang biéu thirc (19) dugc mo ta & trén.

Do d6, bing cach dat chidu rong két hop N ma t&i da hoa hé sé cai thién ty 1& S/N
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E bing bidu thire (19), va thyc hién qué trinh tng hop khau do, c6 thé toi da hoa ty 1¢
S/N cua tin hiéu khuyét tat. Hon nita, bing cach xac dinh s 1an phép cong (N+1 =n; +
ny + 1) théa mén biéu thirc (20) duge md ta & trén, va thuc hién qué trinh téng hop khau
d6, c6 thé cai thién day du ty 16 S/N cua tin hiéu khuyét tat. Tuong tu nhu phuong 4n
dAu tién, t6t hon 13 hidu chinh cudong d, ma bj gidm béi qua trinh téng hop khau do,
thanh cudng d6 trude khi qua trinh nay duoc thyc hién.

Cac phuong an ma qua do sang ché duoc thuc hién bai cac tac gia duge ap dung
d3 duge md ta. Tuy nhién, sang ché khong bi giéi han & phan md ta va c4c hinh v& tao
nén mot phén cua su bdc 10 sang ché theo céac phuong an. Vi du, sang ché c6 thé duge
ap dung nhu thiét bi kiém tra ma cdu hinh day chuyén thiét bi san xuat vat liéu thép, va
khuyét tat c6 thé dugc phét hién bang cach kiém tra bén trong vat liéu thép dugc san
xuAt boi thiét bi san xuit, thong qua thiét bi phét hién khuyét tat béng siéu am theo sang
ché. Sang ché ciing c6 thé duoc ap dung nhu buéce kiém tra dugc bao gdbm trong phuong
phap san xut vat lidu thép, va c6 thé phat hién khuyét tat bang cach kiém tra bén trong
vat lidu thép duoc san xuit & budc san xuat. O bude phat hién khuyét tat, khuyét tat bén
trong vat liéu thép dugc phat hién trén co s& cdc két qua ctia qué trinh tong hop khau do
& budc kiém tra, va cac két qué nhu sy hién dién cua khuyét tat, vi tri cua khuyét tat,
kich thugc ctia khuyét tat va twong tu 1a thu dugc.

Hon nira, viéc dam bao chét luong cho vat liéu thép cling co thé dugc thuc hién
bang cach 4p dung sang ché vao phuong phap dam bao chét lwong vat lidu thép, va viéc
phét hién khuyét tat bang cach kiém tra bén trong vét lidu thép. Cu thé hon, c6 thé thuc
hién dam bao chit lwong cho vit liéu thép bang cach phat hién khuyét tat bén trong vét
liéu thép & budc phat hién khuyét tat trong sang ché, va tir cac Kkét qua phat hién khuyét
tat thu dugc & budc phat hién khuyét tat. O bude phét hién khuyét tat, khuyét tat bén
trong vét liéu thép dugc phat hién trén co s& cac Kkét qua cua qua trinh tdng hop khéu d6
& bude kidm tra va cac két qua nhu sy hién dién ciia khuyét tat, vi tri ctia khuyét tat, kich
thudc cua khuyét tat, va tuong tu 1a thu dugec. O bude dam bao chat luong tiép theo, trén
co s& céc két qua lién quan dén sy hién dién cua khuyét tat, vi tri cua khuyét tat va kich
thudc cua khuyét tat, ma thu duoc & budc phat hién khuyét tat, chét lugng cua vat liéu
thép dugc dam bao béng cach xac dinh xem vét li¢u thép dugc san xuét c6 dap ung céac

tiéu chi dugc chi dinh truéc hay khong. Theo cach nay, cac phwong an khac, vi dy, cong
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nghé van hanh, va twong tu ma c6 thé dugc thuc hién bai nhitng ngudi cd hiéu biét trung
binh trong linh vyc trén co sé cac phuong an déu nam trong pham vi clia sing ché.

Kha nang ng dung cong nghiép

Theo sang ché, c6 thé dé xuit phuong phép phat hién khuyét tat bang siéu 4m va
thiét bi phat hién khuyét tat bing siéu 4m ma c6 thé thyc hién phét hién khuyét tat bing
siéu am v&i kha ning phat hién va kha nang phén giai cao & mdi do sau cua vat liéu kiém
tra, bang cach thyc hién qu4 trinh tdng hop khéu d6 st dung chiéu rong két hop xac dinh
theo 1y thuyét ma khong st dung phwong phép xic dinh thi nghiém hoac thyc nghiém.
Hon nira, theo sang ché nay, c6 thé dé xuét day chuyéri thiét bi san xuAt vat liéu thép va
phuong phap san xut vat li¢u thép ma cd thé san xudt vat lidu thép vdi ning sudt tot.
Hon nita, theo sang ché, c6 thé dé xuét phuong phap ddm bao chét luong vat lidu thép
c6 thé cung cp vit liéu thép chit lugng cao.

Danh sach ky hiéu chi dn

1 thiét bi phat hién khuyét tat bang siéu am

11 déu do siéu am

12 dau tham do

13 ban d&

14 thiét bi truyén dong quay

15 b phat xung

16 b6 thu nhan

17 bd chuyén d6i A/D

18 thiét bi ghi

19 thiét bi x 1y tin hidu

20 thiét bi hién thi

RB thanh tron
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phéap phat hién khuyét tat bang siéu am dé kiém tra bén trong vat liéu kiém
tra, bao gom:

budc truyén tin hiéu siéu Am tir dau do siéu 4m dén vat liéu kiém tra;

budc nhén tin hiéu siéu 4m phan xa bén trong vat liéu kiém tra thong qua dau do
siéu 4m 13 tin hiéu khuyét tat;

budc nhan dé nhan nhiéu tin hiéu khuyét tat thong qua dau do siéu 4m trong khi
thay ddi tuong quan vi tri giita vét liéu kiém tra va dau do siéu am;

budc xac dinh, trong moi twong quan vi tri gitra vat li¢u kiém tra va dau do siéu

viéc tinh toan ty 1¢ gitia ap suét Am nhan duoc cua tin hidu khuyét tat dbi véi
4p suAt Am nhan duoc cua tin hidu khuy@t tit tai vi tri tham chiéu 13 ty 1¢ 4p sudt 4m nhan
duoc; va

viée xé4c dinh chidu rong két hop trong qua ﬁinh téng hop khau do tai mdi vi
trf d0 sdu cia vat liéu kiém tra dya trén ty 16 4p suat 4m nhan dugc da dugc tinh toan;

va
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buéc kiém tra bén trong vat lidu kiém tra bang cch thyc hién qué trinh tong hop

khau do st dung cac tin hiéu khuyét tat theo chiéu rong két hop da dugc xéc dinh.
2. Phuong phép phat hién khuyét tit bdng siéu 4m theo diém 1, trong d6 budc xac dinh
bao gdm:

viéc tinh toan téc do thay dbi ty 1& S/N ctia tin hi¢u khuyét tat thu dugce thong qua
qua trinh téng hop khau d6 tir tbc d6 thay dbi ctia ty 18 4p suat 4m nhan duoc; va

viéc x4c dinh chiéu rong két hop ma 1am cho téc do thay ddi ciia ty 18 S/N cia
tin hiéu khuyét tat 1a gia tri da duoc x4c dinh trude hoic 16n hon, 1a chidu rong két hop
trong qua trinh tong hop khau d@.
3. Phuong phap phat hién khuyét tit bing siéu 4m theo diém 1 hoic diém 2, trong d6
bude xac dinh bao gém:

viée tinh todn ty 16 4p suit 4m nhan dwoc R st dung géc dinh huéng v cia tin
hiéu siéu 4m st dung biéu thire (1) va biéu thirc (2) sau ddy khi dau do siéu 4m 1 dau

do siéu Am hinh tron; va
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viéc tinh toan ty 1€ ap sut am nhan duoc R st dung géc dinh hudng v cia tin
hiéu siéu Am st dung bidu thite (1) va bibu thirc (3) sau day khi dau do siéu am 1a dau

do siéu am hinh chit nhat:

R =Dc? (\p) . (1)

De(y)= 21,(m) )
m

Defy) = 3200 3)
m

trong d6 tham s& m trong biéu thirc (2) va bidu thic (3) 12 hé s6 duge xac dinh
bdi gbe dinh hudng .
4. Phuong phap phat hién khuyét tat bing siéu 4m theo diém bat ky trong s cac diém
tir diém 1 dén diém 3, trong d6 budc kiém tra bao gom viéc hi€u chinh cuong do cua tin
hidu khuyét tat A thu dwoc thong qua qua trinh tong hop khiu d6 str dung céc biéu thirc
(4) vi (5) sau ddy, bang cach chia tin hiéu khuyét tat A cho ty 1& 4p suét 4m nhén dugc
sau tong hop khiu do S thu duoc bang cach cong va 14y trung binh céc ty 1¢ ap suat am
nhan duoc Ry (n = 0 dén N) d6i v6i s6 N+1:

A

B==
S 4)
N Rn

S_HZ::‘)N+1 -

5. Phuong phap phat hién khuyét tat bang siéu 4m theo diém bat ky trong sb cic diém
tir diém 1 dén diém 4, trong d6 budc x4c dinh bao gém:

viéc thiét 1ap pham vi t6i cua tin hidu siéu 4m bét ky trong vt liéu kiém tra tir
twong quan vi tri gitta dau do siéu &m va vi tri d séu cua khuyét tit bén trong;

viéc tinh toan dudng lan truyén cta tin higu siéu 4m trong pham vi téi da duge
thiét 1ap cua tin hiéu siéu 4m dua trén dinh luat Snell;

viéc tinh toan dwong lan truyén cia tin hiéu siéu 4m d6i v6i ting vi tri sdu cta
khuyét tit bén trong bang cach lip lai phép tinh dé xac dinh xem dudng lan truyén coa
tin hiéu siéu 4m c¢6 di qua khuyét tat bén trong hay khong bang phép tinh toa dg; va

viée tinh toan céc khoang thoi gian tré cia cac tin hidu khuyét tat cin thiét cho

qu4 trinh tong hop khau d6 dwa trén dudng lan truyén cia tin hiéu siéu 4m d6i v6i timg
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vi tri d6 sdu duoc tinh toan.
6. Phuong phép phat hién khuyét tit bang siéu 4m theo diém bt ky trong sb cic diém
i diém 1 dén diém 4, trong d6 budc x4c dinh bao gdm:

viéc thiét 1ap pham vi t6i clia tin hiéu siéu am bét ky trong vit ligu kiém tra tir
tuwong quan vi tri gitta dAu do sidu Am va vi tri d6 sdu cta khuyét tat bén trong;

viéc tinh toan duong lan truyén cua tin hiéu siéu am d6i vé6i timg vi tri do sau cia
khuyét tat bén trong bang cich 13p lai phép tinh dé xac dinh xem goc gifta duong phap
tuyén cuia vat liéu kiém tra tai diém t61i cta tin hiéu siéu am co nam trong pham vi téi da
duoc thiét 1ap cia tin hidu siéu &m va doan thing nbi ddu do sidu 4m va diém t6i cua tin
hiéu siéu 4m, va goc gitta dudng phap tuyén va doan thang ndi vi tri khuyét tat gia dinh
va diém tdi cua tin hiéu siéu Am thoa man dinh luat Snell; va

viéc tinh toan cac khoéng thoi gian tr& ctia céc tin higu khuyét tat can thiét cho
qua trinh tdng hop khau do dya trén dudng lan truyén cta tin hi¢u siéu Am ddi véi timg
vi tri @0 sau duogc tinh toan.
7. Thiét bi phat hién khuyét tat bﬁng siéu Am dé kiém tra bén trong vat liéu kiém tra bﬁng
cach truyén tin hiéu siéu am tu dau do siéu am dén vat licu kiém tra, va nhén tin hiéu
siéu am phan xa bén trong vit liéu kiém tra thong qua dau do siéu 4m 12 tin hidu khuyét
tat, thit bi phat hién khuyét tat bang siéu am bao gdm:

b6 phan tiép nhan duoc cAu hinh dé nhan nhiéu tin hiéu khuyét tat qua dau do
siéu Am trong khi thay dbi twong quan vi tri gifta vat liéu kiém tra va déu do siéu am;

don vi x4c dinh dugc cu hinh dé, trong mdi tuong quan vi tri gita vat liu kiém
tra va dau do siéu am:

tinh toan ty 1& ctia 4p suét Am nhan dugc cha tin hidu khuyét tat dbi voi ap
suét Am nhéan dugc cta tin hidu khuyét tat tai vi tri tham chiéu 1a ty 1€ ap suét 4m nhéan
duoc; va
x4c dinh chidu rong két hop trong qua trinh tdng hop khéu d¢ tai mdi vi tri

dd sau cua vét liéu kiém tra dya trén ty 18 4p suét Am nhan duoc di tinh toan; va

don vi kiém tra dugc ciu hinh dé kiém tra bén trong vat liéu kiém tra béng cach
thyc hién qué trinh tdng hop khau dd sir dung cac tin hiéu khuyét tat theo chiéu rong két
hop da dugc xac dinh.

8. Day chuyén thiét bi san xuét vat liéu thép, day chuyén thiét bi san xuét bao gém:
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thiét bi san xuét dugc ce‘ull hinh dé san xudt vat liéu thép; va

thiét bi phat hién khuyét tat bang sidu Am theo diém 7 dugc cAu hinh dé kiém tra
bén trong vat li¢u thép duoc san xudt boi thiét bi san xuat.
9. Phuong phép san xuét vit liéu thép, phuong phap séan xuét bao gom:

budc san xult dé san xudt vat liéu thép; va

bude phat hién dé phat hién khuyét tat bén trong vat liéu thép duoc san xuét &
budc san xuit bang cach sir dung phuong phap phat hién khuyét tit bang siéu 4m theo
diém bat ky trong s cac diém tlr diém 1 dén diém 6.
10. Phuong phdp dam béo chét lugng vat liéu thép, phuong phap dam bao chét lugng
bao gom: .

bude phat hién dé phat hién khuyét tat bén trong vat liéu thép bang cach sir dung
phuong phéap phét hién khuyét tat bang siéu 4m theo diém bat ky trong s cac diém tir
diém 1 dén diém 6; va

bude dam bao chit luong dé dam bao chat lwong vét lidu thép tir két qua phat

hién khuyét tat thu dugc & budc phat hién khuyét tat.
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