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Santrauka

Sio darbo tikslas yra palyginti klijuotuose sujungimuose esanéiy inkliuzy bei delaminacijos tipo
defekty aptikimo efektyvuma pasitelkiant skirtingais bekontak¢iais NDT matavimais ir jy duomeny
apjungimo algoritmais. Anglies pluosty sustiprinty polimeriniy kompozity klijuoti sujungimai istirti
oru perduodamo ultragarso ir indukcinés termografijos metodais. Eksperimente tiriami trys defekty
variantai j klijuotg sujungima jterpiant 12,7 mm polimetilpenteno inkliuza, 12,7 mm ir 6,35 mm
krastinés ilgio zalvario ploksteles. Uzregistruotiems NDT duomenims atlikti filtravimo, koordinaciy
bei amplitudziy suderinimo zingsniai. ParuoStiems duomeny Saltiniams pritaikyti standartiniy
matematiniy operacijy (skirtumo, vidurkio, svertinio vidurkio, Hadamarto matricos) ir statistiniai
(Dempsterio-Saferio teorijos) duomeny apjungimo algoritmai. NDT ir duomeny apjungimo
matavimo rezultaty jvertinimui nubraizytos sistemos veikimo charakteristikos kreivés ir rastos ploto
po kreive absoliutinés vertés.
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Summary

The aim of this work is to compare the detection effectiveness of inclusions and delamination type
defects found in adhesively bonded joints using non-contact NDT methods and different data fusion
techniques. Carbon-fiber-reinforced polymer composite bonded joints were investigated with air-
coupled ultrasound and induction thermography measurements. Three types of samples were tested
with inserted bonded joint interface defects: 12,7 mm polymethyl pentene release film, 12,7 mm and
6,35 mm size brass inclusions. Raw measurement data were preprocessed with denoising, coordinate
matching and amplitude normalization steps. Prepared NDT data sets were used for application of
standard mathematical (difference, average, weighted average and Hadamard product) operation and
statistical (Dempster-Shafer theory) data fusion algorithms. NDT measurement and fusion result
effectiveness were evaluated by receiver operating characteristic curves and calculated area under
curve values.
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Santrumpy sgrasas

CFRP - anglies pluostu sustiprintas polimerinis kompozitas (angl. Carbon-fiber-reinforced polymer)
NDT - neardomieji matavimai(angl. Non-destructive testing)

UG - ultragarsas

DS - Dempsterio-Saferio teorija

ROC - sistemos veikimo charakteristika (angl. Receiver operating characteristic)
AUC - plotas po kreive (angl. Area under curve)

SNR - santykis signalas-triuk§mas (angl. Signal-to-noise ratio)

EMF - elektromagnetinis laukas (angl. Electromagnetic field)

IR - infraraudonieji spinduliai

PCA - principiné komponenty analizé (angl. Principal component analysis)

TH - termografija

TT - teisingai teigiamas

KT - klaidingai teigiamas

TN - teisingai neigiamas

KN - klaidingai neigiamas

TTA - teisingai teigiamas atsikartojamumas

KTA - klaidingai neigiamas atsikartojamumas
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Ivadas

Aviacijoje populiaréja anglies pluostu sustiprinty polimeriniy kompozity (CFRP) naudojimas, kurie
pasizymi didesniu mechaniniu atsparumu ir standumu masés santykiui nei tradicinés orlaiviy
struktlirinés medziagos [1]. Ivertinant, jog gamybinés technologijos Yyra nepajégios apdoroti
pakankamai dideliy CFRP medziagos daliy monolitinei orlaivio struktiirai sudaryti, reikalingas keliy
smulkesniy kompozito laksty sujungimas. Aviacijos industrijoje jgauna pagreitj klijuoty sujungimy
pritaikymas, paremtas dviejy medziagy perdangos zonos uzpildymu epoksidinés ar kitos kilmés
Klijais. Toks sujungimo budas, skirtingai nei suvirinimas ar tvirtinimo elementy (kniedziy, sraigty)
naudojimas, nepazeidzia kompozitinés medziagos, lemia maZesnj strukttiros svorj ir tolygiai paskirsto
apkrovas per visg plotg [2], [3]. Visgi CFRP klijuoty sujungimy eksploatacinés savybés tiesiogiai
priklauso nuo klijuoto sujungimo kokybeés, kuri negali buti jvertinta vizualiai dél defekty, tokiy kaip
delaminacijos, uzter§Simo svetimkiniais, inkliuzais, ir jy pozicijos sujungimo zonoje. Sujungimo
defekty nustatymui jprastai atliekami neardomieji matavimai (angl. Non-destructive testing — NDT).

Efektyvus sujungimo defekty nustatymas NDT metodais yra sudétinga uzduotis, kadangi atskiros
NDT technikos neuztikrina pakankamai auks$to pasikliaujamumo lygio. Be to, svarbu jvertinti ir
kiekvieno matavimo metodo eksperimentines salygas, tam, kad CFRP medziagos savybés islikty
nepakeistos, bei laiko isteklius, reikalingus kiekvienam testui atlikti. Siam tikslui efektyviausi yra
kontakto su bandinio pavirS§iumi nereikalaujantys NDT metodai. Dél galimos skirtingos kilmés
klijuoty CFRP sujungimy defekty (besiskirian¢ios medziagos inkliuzai) bty reikSminga
neardomuosius matavimus atlikti skirtingais metodais. Tokiu budu bty iSnaudojami keliy —
mokslinéje literattiroje aptarty NDT techniky pranasumai nevienodiems defekty variantams aptikti.

Dviejy ar daugiau NDT metody matavimy rezultatai klijuotam sujungimui gali skirtis dél individualiy
metody pranasumuy tiriant skirtingo tipo defektus. Efektyvesniam ir tikslesniam sprendimo priémimui
dél numatytoje klijuoto sujungimo zonoje esancio defekto, galima sukombinuoti atskiry NDT
matavimy rezultatus. Keliy matavimo techniky rezultaty suliejimas mokslingje literattiroje vadinamas
duomeny apjungimu (angl. Data fusion) [4]. Nors egzistuoja aibé NDT rezultaty apjungimo bidy,
visy jy pritaikymas vienu metu néra jmanomas dél kompiuteriniy resursy apribojimo. Tod¢l Siame
projekte istirti populiariausi literatiiroje aptarti duomeny apjungimo metodai CFRP klijuoty
sujungimy defekty nustatymo aplikacijai, apjungiant oru perduodamo ultragarso ir indukcinés
termografijos matavimo rezultatus.

Darbo tikslas — isskirti ir optimizuoti tinkamiausiag duomeny apjungimo algoritmg bekontakéiy
neardomyjy matavimo rezultaty patikimumo pagerinimui tiriant klijuotus sujungimus.

Darbo tikslui pasiekti iskelti uzdaviniai:

1. Atlikti literatGros apzvalgg bekontakcio ultragarso ir indukcinés termografijos matavimy bei
duomeny apjungimo temomis, siekiant jvertinti efektyviausius NDT matavimy atlikimo metodus
ir duomeny apjungimo algoritmus CFRP klijuoty sujungimy patikrai.

2. Sukurti oru perduodamo ultragarso ir indukcinés termografijos matavimo duomeny paruo$imo
algoritma duomeny apjungimui.

3. Pritaikyti ir palyginti literattroje iSanalizuotus duomeny sintezés algoritmus.

4. JTvertinti duomeny apjungimu paremty algoritmy tinkamuma, i$skirti optimaliausia algoritma
defekty CFRP klijuotuose sujungimuose aptikimui.
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1. Mokslinés literatiiros ir informaciniy Saltiniy analizé
1.1. Neardomieji medZiagy tyrimai

Neardomoji analizé¢ leidzia jvertinti medziagy vientisumg, vidinius defektus ir priemaiSas
nepazeidziant objekto struktiiros. Tokiu biidu, tiriamos medziagos gali biti toliau eksploatuojamos
pagal paskirtj [5]. Neardomiesiems tyrimams taikomi jvairtis metodai, kuriy taikymas priklauso nuo
taikymo srities. Bendru atveju neardomieji tyrimai klasifikuojami j:

1) radiologinius metodus: rentgeno, gama spinduliy ir neutrony pluosto;

2) akustinius ir vibracinius metodus: ultragarso ir mechaninio impedanso matavimus;

3) elektrinius ir magnetinius metodus: stkuriniy sroviy, magnetinio srauto ir mikrobangy
matavimus;

4) terminius metodus: infraraudonyjy spinduliy radiacijos (termografijos), terminiy dazy [6].

Pagrindinis $iy neardomyjy tyrimy tikslas — uztikrinti, jog gaminys su numatyty ribiniy matmeny ir
ypatybiy defektais ar inkliuzais nebiity praleidziama j tolimesnius apdirbimo etapus ar nenukeliauty
galutiniam vartotojui. Maz¢jant pageidautiny nustatyti neatitikimy medziagoje matmenims, didé¢ja
analizés algoritmo klaidos tikimybé. Daugelyje tokiy sistemy, ypa¢ smulkiy strukttriniy defekty
aptikimo sistemy, dalis uzfiksuoty defekty yra klaidingi ir neatspindi realaus neatitikimo medziagoje.
Tod¢l svarbu jsivardinti kritinius defekty aptikimo kriterijus, kurie pagal reikSmingumo lygi
neatitikty gaminiui keliamy reikalavimy [7].

Renkantis analizés metodg svarbu jvertinti medziagos mechanines savybes, apimtis ir kokio tipo
strukttrinius neatitikimus siekiama aptikti. Medziagos savybiy ir taikomosios aplinkos jvertinimui
naudojamos kompiuterinio modeliavimo aplinkos, kuriomis nustatomas efektyviausias struktiirinés
analizés budas. DaZznu atveju medziagos tiriniy defekty aptikimui taikoma keletas skirtingy
neardomyjy tyrimy technologijy. Visgi tai reikalauja papildomos aparatiiros ir i§laidy [8].

1.1.1. Neardomieji tyrimai ultragarsu

Ultragarsas (UG) — mechaninés bangos, kuriy virpéjimo daznis didesnis nei 18 kHz. Ultragarso
taikymas platus ir priklauso nuo bangy intensyvumo. Matavimams jprastai naudojamos mazesnio
intensyvumo bangos. Neardomieji tyrimai ultragarsu paremti atspindziu nuo dviejy akustiskai
skirtingy medziagy. Kuo didesnis akustinio impedanso skirtumas, tuo labiau slopinamos ultragarso
bangos. Bangy sklidimo kelyje susilpnéjusios bangos uzregistruojamos keitiklyje.

Ultragarso bangos generuojamos pasitelkus pjezoelektrinj efekta, t. y. — medziagos savybe generuoti
elektrinj kravj, veikiant ja mechanine apkrova. Pjezoelektrinis efektas yra griztamas, abipusis, t. y.
veikiant elektriniam laukui juo sugeneruojami ir mechaniniai virpesiai. Jprastai pjezoelektriniu efektu
pasizymi kristalinés struktiiros medziagos, praktikoje vadinamomis pjezokristalais. Ultragarsinés
aparatiiros keitikl] sudaro deSimtys pjezokristaly. Tokiu biidu stebimas 2D vaizdas. Didesnis
pjezokristaly kiekis UG keitiklyje leidzia analizuojamg struktiirg atkurti didesniu tikslumu —
aukstesne rezoliucija. Praktikoje dazniausiai i$skiriami Sesi ultragarsiniy keitikliy tipai:

1) statmeni;
2) kampiniai;
3) fokusuoti;
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4) su vélinimo linija;
5) imersiniai (nardinamo keitiklio);
6) dviejy elementy [9], [10].

UG generavimui pjezoelektrinj keitiklj paveikus aukstos jtampos impulsu sukuriamas trumpas UG
bangy plitpsnis, kurio daznis priklauso nuo kristalo matmeny (didesnis kristalas pasizymi mazesniu
dazniu). Sugeneruotas impulsas sklinda medziaga, kurioje yra natiiraliai slopinamas, taciau
daugiausiai energijos impulsas praranda ties sandiiromis su dviem akustiSkai skirtingais impedansais
pasizyminCiomis medziagomis. Sandiiry vietos ultragarsinéje vizualizacijoje dazniausiai
atvaizduojamos spalvinéje arba pilkumo skaléje (angl. Greyscale), kur stebimi $viesesni aukStesnio
UG bangy intensyvumo taskai. Paprastai ultragarsinio matavimo metu registruojami Sie pagrindiniai
parametrai:

e ultragarsiniy bangy sklidimo laikas (angl. Time of travel);
e Dbangy silpninimas logaritminéje ar santykiniy vienety skaléje [11].

UG bangy sklidimo laikas tiesiogiai priklauso nuo bandinio iSmatavimy ir bangos sklidimo greicio
jo struktairoje, kurj veikia medziagos mechaniniai parametrai. Tuo tarpu UG silpninimas taip pat
susijes su terpés mechaninémis savybémis ir vertinamas kaip slopinimo koeficientas. Keitiklyje
uzfiksuojama UG banga pasiZzymi mazesniu intensyvumu, lyginant su bangos zadinimo keitiklyje
momentu. Sis bangy slopinimas objektyviai jvertinamas pasitelkus pjezoelektrinj efekta, kei¢iant
mechaninj virpesj j elektrinj signala su sumazéjusia amplitude. Verta paminéti, jog matuojamus
silpninimo ir sklidimo laiko parametrus taip pat veikia UG keitiklio daznis, aplinkos temperatiira ir
slegis [11].

Ultragarso bangy energija keliauja keliais btidais, vertinant bangy sklidimo kryptj ir svyravimy tipa.
Dazniausiai naudojami UG bangy sklidimo rezimai yra isilginiy, skersiniy ir pavirSiniy bangy.
Skersinés bangos sklidimo kryptis yra statmena virpesiy krypéiai. Sis, bangy sklidimo, rezimas
galimas tik kietuose kiinuose. D¢l Sios priezasties, skersiniy bangy rezimas placiai naudojamas
inkliuzy ar defekty aptikimui medziagos vidinése struktiirose [12]. PrieSingai, iSilginiy bangy
sklidimas pasizymi lygiagrecia bangy sklidimo ir svyravimo kryptimi. Tai yra greiciausias bangy
sklidimo reZimas neardomuosiuose matavimuose. I$ilginés bangos taikomos bandinio storio ar plony
ktiny matavimuose [13]. UG bangoms atspindzio ar refrakcijos metu isilginés bangos gali Vvirsti
skersinémis ir atvirk$ciai. Pavir§inés bangos, skirtingai nuo i8ilginiy ar skersiniy, osciliavimo biidu
sklinda tik medziagos pavirSiumi ir placiau taikomos medziagy pavirSiaus tyrimams [12].

Neardomyjy matavimy ultragarsu metodika priklauso nuo bandinio, eksperimento aplinkos, taikymo
srities, medziagos pavirSiaus, geometrijos, ergonomikos ir kt. I§skiriami trys testavimo metodai:

1. Impulso aido (angl. Pulse echo). Naudojamas vienas ar keli keitikliai, esantys toje pacioje
tiriamojo objekto puséje. Bandinys veikiamas trumpais UG bangy impulsais. Vidinése
bandinio struktiirose UG bangos atsispindi nuo sklidimo kelyje atsiradusiy kliti¢iy ar
medziagy sandiiry. Pagal griztanc¢io UG impulso laikg jvertinamas pasaliniy struktiiry gylis.
Matematiskai grizes signalas jvertinamas logaritminiu santykiu:

_ Ery 1-
IL(db) = 10log [ /Et] G (1)
¢ia Er — grjzusio signalo energija, E: — generuoto signalo energija, G — imtuvo stiprinimas [4].
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Pagrindiniai privalumai: uztenka vieno keitiklio ir vienos plokStumos, pakankamai tiksliai
nustatomi defekty gyliai ir dydziai, jy lokacija. Taciau, turi trikumy nustatant klittis
medziagos vidinése pozicijose arti pavirsiaus.

2. UG bangu perdavimo (angl. Through transmission). Naudojami keli keitikliai, i8déstyti
skirtingose objekto pusése siystuvo-imtuvo principu. Perdavimo bidu matuojami UG
energijos nuostoliai bangy sklidimo kelyje. Lyginant su impulso aido buidu, UG perdavimu
pasiekiama geresné matavimo rezoliucija arti pavirSiaus esancioms klititims, taciau
netenkama galimybés tiksliai lokalizuoti vidiniy struktiiry pozicijy

3. Rezonansinis (angl. Resonance). Rezonansiniais virpesiais nustatomas medziagos storis ir
medziagos sluoksniy sukibimo kokybé¢. Tam tikty zingsniu kei¢iant UG bangy daznj, i objekta
nepertraukiamai paduodamos isilginés UG bangos, kol bandinyje susidaro stovin¢ios bangos
ir sukelia aukstesnés amplitudés vibracijg — rezonansg. Nustacius rezonanso daznj, zinoma,
jog objekto ar sluoksnio storis lygus pusei UG bangos ilgio (arba bangos ilgio kartotinéms
reik§méms)[14].

Neardomuyjy ultragarsiniy matavimy praktikoje svarbu sumazinti paSaliniy artefakty jtakg rezultatui.
Vienas i$ jy — UG reverberacija nuo bandinio pavir$iaus. Aidéjimas nuo objekto pavirSiaus matuojant
kontaktiniu btidu paprastai atsiranda dél neidealaus kontakto su keitiklio pavirSiumi (tai lemia
susidariusius oro tarpus) ar netinkamo keitiklio parinkimo matavimo aplikacijai. Kontakto gerinimui
su objekto pavirSiumi paprastai naudojami ultragarsiniai geliai skirti akustinio impedanso
suderinimui. Taip pat didele jtaka UG vaizdy kokybei turi ir elektrinio impedanso suderinimas tarp
impulsy generatoriaus, keitiklio ir duomeny registravimo jtaiso [15]. Cia nuostoliai atsiranda dél
placios juostos keitikliy panaudojimo, kurie pasizymi dazniausiai dideliais reaktyviaisiais (talpiniais)
impedansais, kai like jtaisai dazniausiai suderinti prie 50 Q [16].

Ultragarsiniai duomenys gali biiti atvaizduoti skirtingais formatais, kuriy yra pagrindiniai trys: A-
scan, B-scan ir C-scan vaizdai. Kiekvienas i§ jy atkuria UG vaizdus skirtingomis perspektyvomis,
jtraukdamas daugiau ar maziau parametry [17]. A-scan rezimas atvaizduoja uzregistruota UG bangy
energija keitiklyje, radijo daznio signalo forma horizontalioje laiko asyje. Zinant keitiklio daznj ir
bangy sklidimo terpéje greitj, i§ uzregistruoty signalo Suoliy laike, randamos kliG¢iy tiriamajame
objekte pozicijos, gylio atzvilgiu. Tuo tarpu B-scan reprezentuoja tiriamojo objekto pjtvio vaizda.
Cia vertikalioje ayje spausdinama gylio, o horizontalioje — iSilginio bandinio pjivio arba keitiklio
pozicija. Kiekvienose kombinuotose X ir Y koordinaciy vietose uZregistruojama tam tikra UG signalo
energija, kurios verté B-scan vaizde atsispindi spalvy skaléje. B-scan vaizdai formuojami i§ eilés A-
scan vaizdy, kurie atliekami tam tikru vienos krypties zingsniu per bandinio pavirSiy. A-scan
duomeny panaudojimas vizualizacijoje taip pat budingas ir C-scan formavimui, ta¢iau matavimai
atliekami zingsniais per visg bandinio plok§tumos regiong. Tokiu budu atkuriamas tiriamo objekto
struktiiros atributy vaizdas plokstumoje. C-scan X ir Y aSys nurodo pozicija bandinio pavirSiaus
atzvilgiu, 0 pozicijy absoliutiné verté — A-scan matavimo amplitudine vertg¢ tame matavimo ruoze
[18].

Pastaruoju metu placiai tiriamos galimybés atlikti UG neardomuosius matavimus bekontak¢iu biidu
[19]. Lyginant su jprastiniais ultragarso metodais (kontaktinio ar nardinamo Kkeitiklio), oru
perduodamas ultragarsas neuzterSia tiriamojo objekto pavirSiaus ir tinkamas taikyti medziagoms,
kuriy tolimesniam naudojimui svarbu, jog jos neturéty kontakto su kitomis medziagomis, skysciais.
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Aviacijoje naudojamos anglies pluostu sustiprintos epoksidinés dervos struktiiros yra vienos is tokiy
medziagy, kurioms pritaikomi tradiciniai ultragarsiniai matavimy metodai gali jas apgadinti,
neigiamai paveikti kokybe ir mechanines savybes. Todél atlikti strukttiring analiz¢ nardinant bandinj
1 vandenj (nardinamo Keitiklio metodas) ar kontaktiniu UG btdu, kur impedanso suderinimui
naudojami geliai ir Kiti agentai, nerekomenduojama. Be to, naudojant kontaktinius UG matavimo
budais, keitiklio slégis veikia rezultatg bandinio pavirSiaus atzvilgiu. Gyekenyesi ir kt. [20]
identifikavo 15 % akustinés emisijos rezultato neapibréztuma valdant ploks¢io keitiklio prispaudimo
stiprumg 1,5 % preciziSkumu. Nustatyta, kad nekontroliuojant slégio j bandinio pavirsiy, tokie
matavimy nuokrypiai gali iSaugti daugiau nei 1000 %. Tai lemty labai prastg ultragarso matavimo
rezultaty atsikartojamuma ir papildoma nuokrypj matavimus atliekant skirtingiems operatoriams. Tuo
tarpu Marhenke ir kt. [21], tirdami medienos pagrindo kompozitinius laminatus oru perduodamo
ultragarso budu, pasieke tik 0,2 % amplitudziy neapibréztuma, kartojant matavimus keletg karty. Dél
Sios priezasties bekontaktis NDT metodas turi didelj potenciala klijuoty sujungimy defekty aptikimui.

Oru perduodamo ultragarso metodas turi tam tikry trikumy, tokiy Kaip siauras dazniy juostos plotis,
blogas signalas-triukSmas santykis ir Zema rezoliucija [22], [23]. Dél didelés UG atenuacijos
akustiniy bangy perdavimas oru yra komplikuotas. Mazas oro akustinis impedansas, kuris lyginant
su bangy perdavimu vandens terpéje, lemia apie 100 dB signalo nuostoliy [24]. Vienas spendimo
budas - naudoti didesnés galios keitiklius. Kitas budas yra implementuoti atskirus zadinimo ir
registravimo keitiklius dél didelio siunéiamo ir priimamo signalo amplitudziy skirtumo ir
nepakankamos siystuvo ir stiprintuvo izoliacijos pavieniuose keitikliuose. Vadinasi, efektyviausias
sprendimas buty naudoti dviejy keitikliy, veikianciu siystuvo ir imtuvo principu. Tokiu biudu
matavimai atliekami ne ultragarso bangy energijos atspindzio nuo sklidimo kelyje esanciy kliti¢iy
principu, bet bangy perdavimo rezimu, registruojant nuslopintg akustiniy bangy energija joms
prasklidus pro tiriamajj objekta. Dar vienas svarbus fizikinis faktorius, darantis jtaka bekontakéio
ultragarso vaizdy lateralinei rezoliucijai — bangy difrakcija. Sio reiskinio jtaka priklauso nuo
delaminacijos defekto dydzio ir bangos ilgio Dd/A. Difrakcija lemia UG bangy tendencijg sklisti
maziausig akustinj impedansg turin¢iu keliu — geromis klijuoto sujungimo zonomis bei delaminacijos
defekty krasty perimetrais. Dalis UG energijos uzlinksta uz nekokybisko sujungimo krasto. Rezultate
stebimas kontrasto sumazéjimas tarp gero sujungimo ir delaminacijos zony. Toks fenomenas ypac
stipriai pasireiskia naudojant mazesnio daznio ultragarsa, tiriant smulkesnio dydzio defektus, kuriuos
ultragarsinéje vizualizacijoje tampa itin sunku aptikti [21]. Marhenke ir kt. [21] tyrime nustatyti oru
perduodamo ultragarso nuostoliai bangy perdavimo metodu Kintant delaminavimo defekto dydziui
(zr. 1 pav.).
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1 pav. Oru perduodamo ultragarso amplitudés nuostoliai, kintant delaminacijos dydziui (adaptuota i$ [21])

Kaip matoma 1 pav., defekto maskavimas didziausias, kai jo diametras yra maziausias. Be to,
difrakcijos efektas iSauga kartu su atstumu tarp defekto ir ultragarso bangy imtuvo, todél storesniuose
bandiniuose rezoliucija yra prastesné. Todél difrakcijos poveikio mazZinimui bangy perdavimo
metodu imtuvo keitiklj vertéty laikyti kuo aréiau tiriamojo objekto pavirSiaus [21].

Didele reik§me bekontakéiam UG oru metodui turi ir daZniy konfigiiracija. [prastai oru perduodamo
ultragarso atveju naudojami keitiklio dazniai siekia iki 1 MHz (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Oru perduodamo UG keitiklio dazniy jtaka neardomiesiems matavimams (adaptuota i$ [25])
Daznis Rezoliucija | Iprastai tiriamos medZiagos Komentarai

50 kHz 8-10 mm Storos struktiirinés putos, daugiasluoksniai | UG sklinda daugeliu objekty, taciau

kompozitai, neapdorota mediena matavimas prastos rezoliucijos
120kHz | 5mm Sluoksniuotas putplastis, gipso kartonas, Tinka aplikacijose, kur nereikalinga
vidutinio storio mediena, dviejy ar trijy itin auksta rezoliucija

sluoksniy korinés struktiiros

400 kHz 1-2 mm Laminatai, vieno sluoksnio korinés Itin auksta rezoliucija, taciau ribotas
struktiiros sklidimas didesniy dimensijy kiinais

Remiantis 1 lentelés duomenimis, matoma bendra tendencija, jog UG nuostoliai didéja kartu su
keitiklio dazniu. Taciau tiriant daugiasluoksnes kompozitines medziagas, kuriy sluoksniy storis yra
salyginai mazas, defekty aptikimui reikalingas aukstesnis daZnis.

Pavyzdziui, J. Peters ir kt. [26] naudoja oru perduodamo ultragarso perdavimo badg kompozitinéms
strukttiroms tirti. Nustatyta, jog naudojant nefokusuoto 400 kHz keitiklio daznj korinése struktiirose,
gera raiska aptinkamy defekty diametras yra 10 mm, o laminatuose nuo 3 mm [26]. Be to, bekontak¢io
UG vizualizacijy rezoliucijg galima padidinti ir parinkus tinkama keitiklj. Gan ir kt. [27] tyré itin
plonas medziagas oru perduodamu ultragarsu, bangy perdavimo btidu. Naudojant 1,2 MHz juostos
fokusuotg keitiklj pasiekta 0,5 mm lateraliné rezoliucija.
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Kaip ultragarsiniai matavimai oru prilygsta jprastiniams nardinamo keitiklio, akustinés mikroskopijos
ar kontaktiniams matavimams aptaria Ylmaz ir kt. [28]. Straipsnyje aprasomas aliuminio-epoksido-
aliuminio laksty klijuoto sujungimo tyrimas, kurio plote jterpti penki 0,063 mm storio 12,7 mm X
12,7 mm matmeny kvadrato formos ,,Wrightlon 4600 plévelés inkliuzai, imituojantys suklijuoty
sluoksniy atsiskyrimg. Tyrimo objekto schema pateikta 2 pav.

| T | EPOXY
e . N l : 25 mm ;
DEFECT NUMBERS = |/\/\ N 0.16 mm
. [ P
2 5 4 B t AL i \\l
i 120 mm | T
(a) (b)

2 pav. Aliuminio-epoksido-aliuminio bandinys su jterptais plévelés inkliuzais: (a) bandinio vaizdas i$
virSaus, kur kairéje matomi 5 jterpti defektai, o deinéje geras sujungimas; (b) bandinio schematinis vaizdas
i§ Sono (adaptuota i3 [28])

Oru perduodamo ultragarso eksperimentui naudojamas 300 kHz nefokusuotas vieno elemento
keitiklis. Ultragarsas zadinamas 750 V staciakampiais signalais. Keitiklis 0,5 mm zingsniu
stumdomas per bandinio pavir$iy, kol nuskenuojamas visas klijuoto sujungimo perimetras. Vizualus
tyrimo planas pateiktas 3 pav.

Scanning and

Scanning direction positioning system
X ‘i‘
y
T — PC controller
? N\ Air-coupled y
Air-coupled Receiver Signal pre-amplifier
Transmitter e T i“;oak:; = 81"3';) Ultrasonic measurement
J z
\ 1A% 81 W) system ULTRALAB
Sctigrl}l"lgr ' I— Data acquisition system

Pulse generator up to 750 V

3 pav. Oru perduodamo ultragarso siystuvo-imtuvo principu eksperimentiné schema (adaptuota i$ [28])

Kiekvienas nuskenuotas taskas suvidurkintas 64 kartus, 0 triuk§my slopinimui signalai apdoroti
juostiniu filtru, kurio pjavio dazniai yra prie 200 Hz ir 500 Hz. Matavimo rezultatas pateiktas 4 pav.
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4 pav. Oru perduodamo ultragarso matavimo C-scan vaizdas (adaptuota is [28])

Kaip matoma 4 pav., oru perduodamo ultragarso metodu sékmingai atkurtos 4 inkliuzy struktiiros
(defektas nr. 1 nematomas, nes keitiklis islindes uz bandinio riby — nesusidaro UG bangy sklidimo
barjeras tarp keitikliy, taip gaunamos maksimalios amplitudés). 2 inkliuzas i$ kairés pasizymi geresne
UG bangy pernasa negu gero sujungimo zonos, todél Sio inkliuzo rezultato korektiSkumas yra
abejotinas. Selektyviai vertinant inkliuzy kokybe, palygintos C-scan vaizduose atkurtos inkliuzy
struktiiros su realaus defekty iSmatavimais. 3 defektui nustatyta 3,78 % paklaida nuo realaus inkliuzo,
0 4 ir 5 atitinkamai 26,19 % ir 20,36 %. Nors nuokrypiai oru perduodamu ultragarsu yra didesni nei
nardinamo keitiklio metodu, pasizymi geresne akustine mikroskopija, taciau jie yra artimi nukreiptyjy
bangy kontaktiniam ultragarso metodui, kurio rezultatai - 0,39, 21,95 ir 24,32 % [28].

Dar vienas pavyzdys, kaip oru perduodamu ultragarsu nustatomi klijuoty sujungimy delaminacijos
tipo defektai ir jy dydziai, yra pateiktas Zukausko ir kt. [29] tyrime. Darbe yra aprasomi anglies
pluostu sustiprinto plastiko (CFRP) su jtrauktomis dirbtinémis delaminacijomis, naudojant teflono
juostg ir etaloninio bandinio i§ 0,6 mm aliuminio laks§to su 6 X 6 mm matmeny kvadratine skyle,
bandymai. Eksperimente naudojama dviejy kanaly oru perduodamo ultragarso sistemg sudaro aukstos
jtampos generatorius, mazatriukSmis stiprintuvas ir keitiklis analogas-kodas. Parinkto keitiklio daznis
— 445 kHz. Matavimas paremtas UG bangy perdavimu per tiriamajj objekta i keitiklj-imtuva.
Ultragarso sistema valdoma personaliniu kompiuteriu. Struktiiriné eksperimento diagrama pateikta 5
pav.

Axes driver < Scanner control PC
usB Busﬁ
Air — coupled
ultrasound
system

2
[ ]

+—Transmitter

//%)—/ Test sample
// Preamplifier

Receiver

5 pav. Oru perduodamo ultragarso sistema delaminacijos defektams nustatyti (adaptuota i$ [29])

Matavimo sistema suprojektuota taip, jog keitiklis yra stacionarioje pozicijoje ir jo atzvilgiu bandinys
yra judinamas per visg pavirsiy 0,1 mm zingsniu. Skenavimo rezultatai, tiriant CFRP bandinj, pateikti
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6 pav. Dél Zemo signalo-triuk§mo santykio uzregistruotiems signalams kiekviename taSke buvo
taikoma vidurkinimo operacija.
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6 pav. CFRP bandinio C-scan vaizdas su jterptais teflono inkliuzais (adaptuota i§ [29])

0,5 mm CFRP bandinio gylyje esantis teflono defektas bekontak¢iu ultragarsu aptinkamas salyginai
aukstu kontrastu. Visgi matoma, jog UG vizualizacijoje defekto kontiiro linija yra iskraipyta. CFRP
delaminacijos kontiro linijos vaizdas atkurtas 7 pav., kur B ir D pusése stebimi krastiniy uzlinkimai.
Taciau autoriy teigimu, iSkraipymai galéjo bati sukelti dél susidariusio sukibimo tarp teflono juostos
ir plastiko. Dél Sios priezasties oru perduodamo ultragarso matavimo tikslumui vertinti, pasirinkta
nuokrypius nuo etalono lyginti tarp A ir C pusiy [29].

y, mm ' ' i

13

12 I | E— — S E— —

117

107

6 7 8 9 10 11 12 X, mm

6
7 pav. CFRP delaminacijos defekto kontiras aptiktas oru perduodamu ultragarsu (adaptuota i$ [29])

Nustatyta, jog vidutinis atstumas tarp A ir C kontiro linijy yra 6,52 mm. Zinant, jog realios teflono
inkliuzo krastinés ilgis yra 6 mm, apskai¢iuotas matavimo nuokrypio vidurkis siekia 8 %. Sis
nuokrypio dydis gali bati paveiktas difrakcijos efekto, matavimo metu sukeltos vibracijos, atstumo
nuo keitiklio pasikeitimo, Zingsniuojant per bandinio pavir$iy. Visgi jvertinus pasalinius artefaktus
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rezultatai rodo, jog sluoksniy atsiskyrimo defektai bei jy matmenys oru perduodamu ultragarsu
nustatomi gana tiksliai [29].

1.1.2. Neardomieji matavimai, atliekami indukcinés termografijos metodu

Indukciné termografija yra neardomasis, bekontaktis matavimas elektros srovei laidziy medziagy
tyrimui ar jy aptikimui. Elektromagnetiniy bangy impulsai, generuojami indukcinés rités, yra
paduodami j objekto pavirSiy, Kur generuojamos stkurinés srovés. Tokiu badu dél rezistyviniy
(varziniy) ir magnetinés histerezés nuostoliy laidzioje medZiagoje generuojama Siluma. Siluminé
spinduliuoté¢ medziagos pavirSiuje aptinkama infraraudonyjy spinduliy kamera. D¢l Sios priezasties
termografiniuose vaizduose matomos metalo priemaisos, inkliuzai ar metaliniy struktiiry defektai,
jtrikimai. Bendru atveju, galimybé nustatyti defektus pagal matavimo salygas vertinama bangy

skvarbos gyliu:
5= 1
-~ Jfouuy ()

kur f yra daznis, o laidumas, p, santykiné medziagos magnetiné skvarba, p, magnetiné skvarba
vakuume.

Pagal (2) formul¢ matoma, jog stkuriniy sroviy kelias yra atvirk§¢iai proporcingas jy svyravimo
dazniui. Sugeneruotoms sikurinéms srovéms skverbiantis gilyn j objekto tirj, Sios pradeda
eksponentiskai silpnéti — jy kelias dél pavirSinio efekto yra trumpas. Skvarbos gylis nurodo atstuma
nuo laidininko pavirSiaus, kai srovés tankis sumazéja iki 1/e nuo srovés tankio laidininko pavirsiuje
ir laikomas pagrindiniu parametru, vertinant indukcinés termografijos matavimo efektyvuma [30].

Dél didelio efektyvumo ir jautrumo mazo storio bandiniy tyrimams, literatiroje indukcinés
termografijos metodas pavirSiniams ir popavir§iniams defektams aptikti yra placiai taikomas.
Pavyzdziui, C. Srajbr ir kt. [31] indukcija zadinama termografija atliko klijuoty sujungimy (plieno ir
stiklo), naudojamy automobiliy pramonéje, kokybés tyrimg. Atliekamo eksperimento struktiirg
sudaro indukcijos generatorius, bandinys, infraraudonyjy spinduliy kamera (stiklo puséje), rité
(plieninés dalies puséje) ir valdymo kompiuteris. Sio tyrimo schema atvaizduota 8 pav.
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8 pav. Indukcija zadinamo termografijos eksperimento schema (adaptuota i§ [31])
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Kaip matoma i$ eksperimento schemos, tyrime naudojamas siluminés energijos perdavimo metodas,
kai rités ir kameros pozicija objekto atzvilgiu yra skirtingose pusése. Elektromagnetinj lauka zadinant
200 ms, 4 kW galios impulsais, matavimai atliekami statinés ir dinaminés indukcijos principais.
Rezultatai parodé, jog abiem zadinimo budais termografiniame vaizde atsispindi medziagy
delaminavimo, porétumo ir prasto sluoksniy sukibimo defektai [31].

Panasi eksperimento struktiira taikoma ir [32], taciau ¢ia naudojamas mazesnés galios (1 kW)
indukcija Zadinantis elementas ir aukstesnio daznio (150 — 400 kHz) impulsai. Tarp dviejy plieno
ploksciy, klijy sluoksnyje, jterpti skirtingo dydZzio oro tarpai ir pasaliniai inkliuzai. Sandirose su
defektais ir inkliuzais, termografijos vizualizacijoje pastebéti temperatiry kontrastai, kurie sieké
vidutini$kai 0,67 °C oro tarpy zonose.

Kadangi Siame projekte koncentruojamasi j kompozitinés, anglies pluostu sustiprintos epoksidinés
dervos, medziagy tyrimus, vertéty apzvelgti indukcinés termografijos taikymo rezultatus tiriant
paminéto tipo struktiiras. Pan ir kt. [33] nagrinéjo, kaip aptinkami delaminacijos defektai tarp CFRP
sluoksniy. Straipsnyje teigiama, jog teoriskai dél kompozitinéje medziagoje esancio sluoksniy
atsiskyrimo susidargs oro tarpas turéty termografiniame vaizde atspindéti zemesnés temperatiiros
zong. Kadangi indukcijos sukeltas Silimas gerame CFRP bandinyje vysta tolygiai, struktiiroje
atsiradegs delaminacijos defektas dél didesnés oro Siluminés varzos kais létesniu tempu. Taip pat
ausimo faz¢je dél Siluminio inertiSkumo delaminacijos vieta ilgiau iSlaikys aukStesne temperatiirg nei
gerai suklijuotos CFRP zonos.

Cheng ir kt. [34] tyré CFPR kompozito delaminavimo defektus indukcinés termografijos budu,
naudojant atspindzio technika, kai rité ir infraraudonyjy spinduliy kamera yra vienoje tiriamojo
objekto pus¢je. ]| CFPR bandin;j jterptos politetrafluoretileno plévelés dalys, kuriy diametrai 6 mm,
10 mm ir 15 mm. Inkliuzai jterpti skirtinguose gyliuose: nuo 1 (155 pm) iki 11 (1,55 mm) CFRP
medZiagos sluoksnio. Tiriamojo objekto maketas pateiktas 9 pav.

30 mm 40mm 40 mm 40mm  30mm

D:6mm | 30
© O O O [
"o O O Ot
D:15mm | 40mm
O O OO |t

9 pav. ] CFRP struktiirg jtraukti 6 mm, 10 mm ir 15 mm defektai (adaptuota i§ [34])

Siluminio efekto Zadinimui bandinyje naudojamas 2 kW HB-X5K auksto daznio kaitintuvas,
veikiantis 320 kHz daznyje. Termografijos vaizdas registruojamas 50 Hz IR kamera.
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Time (3)

10 pav. Bandinio $iluminiai vaizdai skirtingais laiko momentais nuo bandinio paveikimu EM lauku: (a) 0,2
s; (b) 0,6 s; (¢) 1s;(d) 2 s; (e) 3 s (adaptuota i3 [34])

Kaip matoma 10 pav., Silimo ciklo pradzioje (0,2 s) iSryskéja 1 sluoksnyje esantis inkliuzas (kairéje).
Zingsniuojant laiko skale kontrastas 1 sluoksnio defekte padidéja ir pradeda matytis 2 sluoksnio
inkliuzo konttiras. Maksimalus abiejy defekty kontrastas stebimas ties 1 S, 0 tolimesniais laiko
momentais inkliuzy kontirai pradeda lietis dél Silumos difundavimo j gretimas zonas. Nors
straipsnyje lyginamu ultragarso metodu CFRP defektai aptinkami geriausiai, skenavimo algoritmas
uzima daug laiko ir kompiuteriniy resursy, tuo tarpu termografijos biidai leidzia defektus aptikti
praéjus vos sekundés dalims nuo Siluminio efekto zadinimo [34].

Ba ir kt. [35] nustaté, jog didele jtakg CFRP klijuoty sujungimy defekty aptikimui turi
elektromagnetiniy bangy daznis ir Saltinio srové. | CFRP sujungima jterpti metalo folijos inkliuzai
skleidzia skirtingo dydzio Siluminj efekta, kai yra veikiami F = 20 kHz, | = 2000 A ir F = 100 kHz, |
= 600 A parametry konfigtiracija. UZregistruotos galios dydis ir efektyvios galios metalo folijoje
santykis yra lyginamas visame kompozite ir taip randama optimali konfigiiracija.

2 T T T T T T

I F = 100 kHz and I= 600 A
[ Fr=20 kHz and I= 2000 A

Bottom Layer

20+ -
Bottom Layer
151 -
g Upper Layer
a
10~ Metal Foil Upper Layer -
| I I |
0 1
1 2 3 4 5 6

11 pav. Uzregistruotos galios lyginimas kiekviename CFRP sujungimo sluoksnyje prie skirtingy daznio ir

srovés parametry konfigtiracijy (adaptuota i§ [35])

Pagal 11 pav. temperatiiry pasiskirstyma, matoma, jog 20 kHz atveju virSutiniuose sluoksniuose
sukoncentruotas mazesnis galios dydis nei metalo folijos zonoje, taciau 100 kHz parametry
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konfigiiracijoje visame kompozite registruojamas didesnis bendras galios dydis, o tai leidzia didesniu
kontrastu nustatyti jterpty metalo folijos defekty pozicija.

Dar vienas pavyzdys, kaip indukcinés termografijos matavimai efektyvumu prilygsta analizei
ultragarsu, lyginamas Yilmaz ir kt. [36]. CFRP klijuoty sujungimy tyrimas parod¢, jog sujungimuose
iterpti metalo inkliuzai indukcine termografija aptinkami su auks$tu signalas-triuk$mas santykiu
(SNR), taciau plévelés inkliuzas, imituojantis sluoksniy atsiklijavima, uzfiksuojamas zenkliai
prasciau. ISsamesnis rezultatas pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. CFRP klijuoty sujungimy tyrimo rezultatas (adaptuota i§ [36])

Tiriamas bandinys Santykis signalas - triuk§mas
Ultragarsinis Indukciné
tyrimas termografija

Atsiklijavimas jterpiant plévele | 0,54 0,11

Atsiklijavimas jterpiant 12,7 0,54 1,38

mm Zalvario plokstelg

Atsiklijavimas jterpiant 6,35 0,11 1,12

mm Zalvario plokstelg

Lyginant bandiniy matavimus indukcinés termografijos budu su nardinamo Keitiklio ultragarsu,
matomas akivaizdziai geresnis rezultatas aptinkant zalvariniy inkliuzy pozicijas, taciau atvirkscias
rezultatas gaunamas tiriant bandinj su jterpta plévele — ¢ia termografinio matavimo SNR siekia tik
0,11 . Toks matavimy rezultatas paaiSkinamas prastu jterptos plévelés elektriniu laidumu, lemianciu
silpnesnes indukuojamas sroves medziagoje, tokiu btidy ir mazesng temperattiring emisija [36].

1.2. Duomeny apjungimas

Duomeny apjungimas arba duomeny sintezé (angl. Data Fusion) yra keliy duomeny Saltiniy rezultaty
panaudojimas tikslesnio sprendimo priémimui. Tai reiskia, jog duomeny sintezés pagalba gali buti
pasiekiamas tikslesnis rezultatas nei atliekant atskirus NDT matavimus. Apjungimo algoritmy tikslas
yra pagerinti uzregistruotos informacijos kokybe i$ atskiry matavimo $altiniy. Keliy NDT Saltiniy
uzfiksuota informacija gali buti apdorojama automatiniais apjungimo algoritmais, kurie algebrinémis
ir statistinémis operacijomis sugeneruoja bendra matavimy produktg pagal pritaikyta apjungimo
algoritma [37], [38]. Duomeny apjungimo rezultatas tiesiogiai priklauso nuo pritaikomo duomeny
apjungimo metodo tinkamumo atliekamiems NDT tipams bei nuo to, ar Saltiniy rezultatai
nepriestarauja vienas kitam [39]. Priklausomai nuo apjungimo technikos, vienos vertina duomeny
Saltinius kaip vienodo reik§mingumo, o kitose konfigliruojama atskiro matavimo jtaka (svoris). Jei
tarp NDT matavimo rezultaty stebimas nezymus skirtumas, dazniausiai duomeny apjungimo
algoritmy pritaikymas NDT matavimus papildo ir pagerina defekty aptikimo tikimybeg. Kadangi
aktualus duomeny sintezés panaudojimas neardomuosiuose matavimuose, apjungimo operacijos
atlickamos NDT vaizdy pikseliy lygyje [40], [41].

Duomeny apjungimo algoritmy implementavimui svarbu paruosti duomeny $altinius, juos suderinant.
Paruos$img apima Sie zingsniai: bendros koordinaciy sistemos paruoS§imas, triukSmy slopinimas ir
amplitudziy normalizavimas. Ypac kritiSkas yra koordinaciy suvienodinimo zingsnis. Pikselio
pozicija abiejuose NDT Saltiniuose turi buti kuo artimesné realios tiriamo objekto struktiiros taskui,
Kitaip apjungimo rezultate sumazéja kontrastas ir padidéja klaidingai teigiamo defekto nustatymo
tikimybé [39]. Uzregistruoti duomenys daznai yra triukSmingi ir jiems slopinti pritaikomi
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skaitmeniniai filtrai (pvz., slenkanc¢io vidurkio), kurie parenkami priklausomai nuo NDT matavimo
tipo [42]. Galutinis etapas — amplitudziy normalizavimas. Kadangi remiamasi skirtingais NDT
Saltiniais, jy skalé jprastai skiriasi. Rezultatai perkeliami j vienodg verciy ruoza tarp O ir 1.

Kadangi $iuolaikiniy kompiuteriniy technologijy veikimo sparta didelé, tai leidzia placiau tyrinéti
duomeny apjungimo algoritmy pritaikomumga [43]. Mokslinéje literatiiroje apraSoma aibé skirtingy
duomeny apjungimo metody, taciau tikslinga aptarti algoritmus, taikomus neardomuosiuose
matavimuose. Vienas i§ pladiai taikomy metody yra Dempsterio-Saferio (DS) teorijos. Jis leidZia
apjungti keliy $altiniy jrodymus apie pasirinktame taske esantj defektg ir iSvesti didesnj
pasikliaujamumo laipsnj nei remiantis individualiais $altiniais. Dempsterio-Saferio algoritmas teikia
didelj privalumg jvertinant matavimy jrodymus apie esancias struktiiras pagal bendrai iSkeltg hipoteze
(defekto buvimg) ir reprezentuojant tam tikra hipotezés neapibréztumo lygj. Be to, DS metodas
pasizymi galimybe skai¢iavimuose teikti didesnj matematinj svorj aukStesn¢ reikSme turinciam
matavimo saltiniui. Taip pat neardomuosiuose matavimuose populiarus yra Bajeso teoremos modelis,
taciau jis pasizymi apribojimais, kurie nulemia DS pranasumg NDT duomeny apjungime [40]. Bajeso
metode svarbios hipotezés pasitvirtinimo tikimybés, 0 teigiamos hipotezés neremiancios tikimybés
laikomos neigian¢iomis. Tuo tarpu Dempsterio-Saferio teorijos technika altiniy informacija valdo
struktrizuotai ir ja diferencijuoja tarp defekto nustatymo tikimybiy patvirtinimo, neigimo ir
neapibrézties. Be to, Bajeso teorijos implementacijoje naudojamos ankstesniy jvykiy tikimybés. Kai
pirmyksciy duomeny apie defekto pozicija ir mazai arba jos néra, Bajeso metodo pritaikymas tampa
problematiskas [38].

Kitas neardomuosiuose matavimuose populiarus duomeny apjungimo btidas — Hadamarto matricos.
Metodas paremtas duomeny $altiniy pikseliy daugyba suderintoje koordinaéiy sistemoje. Tam tikslui
dauginamos vertés turi nesSti analogiSka informacijag (defekto buvimo tikimybé sutampa arba
nezenkliai skiriasi). Pavyzdziui, negali biti lyginami NDT matavimai, kuriuose atributy vertés
tarpusavio atzvilgiu yra invertuotos (NDT atspindzio ir perdavimo metoduose). Tokiu atveju, kai tarp
neinvertuoty Saltiniy iSvedamas rezultaty prieStaravimas, naudojant Hadamarto technikg prarandama
dalis informacijos. Todél S$is algoritmas efektyviausias tarp panasiy defekty aptikimo galimybiy
turinéiy neardomyjy matavimy metody [39].

Literatiroje gerais rezultatais pasizymi ir metodai, sujungiant duomenis jprastomis matematinémis
funkcijomis — vidurkio, svertinio vidurkio ir skirtumo. Skirtumo metodas vertina absoliutinj skirtumo
modulj tarp NDT S$altiniy. Skirtumo technikoje skai¢iavimai paremti to paties koordinaciy tasko
pikseliy atimtimi tarp duomeny Saltiniy. Vidurkio metodas sulieja vienodo reik§mingumo matavimy
rezultatus. Si technika turi pranauma, kai yra riboti kompiuteriniai resursai ir néra informacijos apie
NDT rezultaty patikimuma. Visgi jei yra zinoma, jog vieno i§ matavimo Saltiniy rezultatai turi
aukStesn] pasikliaujamuma, efektyvesnis biity svertinio vidurkio metodas, priskiriant patikimesniam
rezultatui didesnj matematinj svorj. Coti¢ ir kt. [44] tyré betono blokus dél popavirSiniy defekty
auksto daznio radaro ir sta¢iakampiy impulsy termografijos metodais. Gautus matavimy rezultatus
apjungiant Dempsterio-Saferio bei svertinio vidurkio algoritmais ir bandinius klasifikuojant j gerus
ir defektuotus nustatyta, jog abu metodai pasizymi panasiu efektyvumu [44].

Bendrai, pritaikyty duomeny apjungimo algoritmy efektyvuma galima nustatyti keliais buidais.
Vienas jy — vizualiai, stebint apjungto duomeny vaizdo atributy ir defekty kontrastg. Kitas — sistemos
veikimo charakteristikos kreivémis (angl. Receiver operating characteristic — ROC). ROC kreivémis
apibiidinamos algoritmy tikimybés teisingai ir klaidingai nustatyti defekto pozicija tiriamoje
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struktiiroje. Tikimybés nustatomos apjungto algoritmo rezultato lyginimu su etaloniniu pavyzdziu.
Etalono vaizde sukuriama realig pozicija atitinkantys defektai, kuriy amplitudés priskiriamos
maksimumui (1), o likusios zonos minimumui (0). Sistemos veikimo charakteristika lyginamos
apjungimo algoritmo defekto vietos amplitudés su etalonu, taip pat, vertinama ir zona ne defekto
ribose klaidingai nustatyty defekty uzregistravimui. Nors ROC kreivés objektyviai atsispindi
apjungimo algoritmo patikimuma, efektyvumo vertinimg galima supaprastinti randant ploto po kreive
parametra (angl. Area under curve — AUC). AUC reprezentuoja klasifikavimo patikimumo vertinimg
(defektas yra ar jo néra). Siuo dydZiu nurodoma sistemos tikimybé teisingai atskirti argumenta tarp
iSkelty teigiamy ir neigiamy hipoteziy. Kuo AUC verté artimesné 1 — tuo duomeny apjungimo
algoritmas yra patikimesnis nustatant realig defekto pozicijg tiriamajame objekte.

1.3. Literatiros analizés apibendrinimas

Atlikus literatuiros Saltiniy analize palyginti indukcinés termografijos ir ultragarsiniy matavimy per
org eksperimenty atlikimo metodai delaminavimo ir sluoksniy atsiklijavimo tipo defektams nustatyti.
Bekontak¢io ultragarso metodas kompozitiniy medziagy patikrose pasizymi pakankamai geru
tikslumu delaminacijos defekty atvaizdavime. Pagal projekte tiriamo objekto tipa (CFRP laksty
Klijuoti sujungimai) nustatyta, kad oru perduodamo ultragarso matavimams efektyviausia naudoti
keitiklius, kuriy dazniai artimi 400 kHz dél pakankamai mazo bandinio storio ir aktualumo aptikti
vidines struktiiras kuo aukstesne rezoliucija. Be to, geresniam signalas-triuk§mas santykiui tyrime
optimalu pritaikyti dviejy keitikiy sistema, veikiancia siystuvo-imtuvo principu. Indukcinés
termografijos matavimy defekty aptikimo kontrasto didinimui tikslinga naudoti aukStesnio daznio,
taciau mazesnés zadinimo srovés parametry konfigtiracijg. Lyginant su 20 kHz indukcijg Zadinanciu
Saltinio dazniu, 100 kHz Saltinio daznis lemia efektyvesn] galios i$naudojimg tiriant CFRP klijuotus
sujungimus. Taip pat svarbu jvertinti, jog indukcinés termografijos NDT metodas yra tikslesnis
metalo ir kity laidziy medziagy inkliuzy aptikimui klijuotose struktiirose.

Nustatyta, jog duomeny apjungimui svarbu atlikti tokius duomeny paruo$imo Zingsnius kaip triuk§my
slopinimg, koordinaciy ir amplitudziy suderinimg. Duomeny apjungimo algoritmy efektyvumui daro
jtaka atlikty NDT matavimy metody parinkimas, uzregistruoty duomeny kiekis ir matavimo Saltiniy
rezultaty prieStaravimo laipsnis. Objektyviam duomeny apjungimo techniky naSumo jvertinimui
projektuojamos sistemos veikimo charakteristikos kreivés bei skaiiuojamas ploto po kreivés
parametro absoliutinis dydis.
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2. Tiriamasis objektas, matavimai, duomeny apjungimo eiga ir metodai
2.1. Klijuoty sujungimy bandinio apraSas

Tiriamos dvi klijuoty sujungimy $esiy sluoksniy anglies pluoStu sustiprintos epoksidinés dervos
strukttiros (CFRP) sujungtos epoksidine plévele, kuriy matmenys 120 X 180 mm. Sujungimy plotis —
25 mm. Skirtingai sujungimy kokybei imituoti vidiniuose medziagos sluoksniuose suprojektuoti trys
tyrimo variantai:

1) sluoksniy atsiskyrimas, jterpiant 12,7 X 12,7 mm matmeny ir 0,063 mm storio
polimetilpenteno plévelg, taip imituojant delaminacijos tipo defekta;

2) sluoksniy atsiskyrimas, jterpiant 12,7 X 12,7 mm matmeny ir 0,05 mm storio zalvarines
ploksteles;

3) sluoksniy atsiskyrimas, jterpiant 6,35 X 6,35 mm matmeny ir 0,05 mm storio Zalvarines
ploksteles.

Reali bandiniy struktiira pavaizduota 12 pav.

Polimetilpenteno plévelé

E J
S l 12.7 mm CFRP!
g‘ \ A rrsrnnnnnnnnn >
o
2|

Zalvario ploksteliy inkliuzai
g l 12.7 / 6.35 mm CFRP
8 @orsnnnnnansas >
S|

12 pav. Klijuoty sujungimy bandiniai. A: idealaus sujungimo ir polimetilpenteno inkliuzy laminatas, B:
bandinys su 12,7 mm ir 6,35 mm dimensijy inkliuzais

2.2. Ultragarsiniai matavimai per ora

UG bangy zadinimui naudojamas 450 kHz fokusuoty bangy keitiklis (pagamintas Prof. K. BarSausko
ultragarso mokslo institute, Kauno Technologijos Universitete). Matavimas paremtas UG bangy
perdavimo principu, todél matavimui reikalingi atskiri UG siuntimo ir priémimo keitikliai. Keitikliai
iSdéstyti skirtingose pusése nuo objekto nutole vienodais atstumais, tarpusavyje - 86 mm atstumu (2x
artimo lauko nuotolis). Matavimui realizuoti taikoma ,,Ultralab“ ultragarso sistema. Zadinimo
signalui naudojamas 10 periody 750 V amplitudés staciakampio formos signalas. Gautam signalui
taikomas pradinis 50 dB statinis ir 40 dB dinaminis stiprinimas. Triuk§my sumazinimui atliekamas
vidurkinimas, 64 kartus kiekvienam skenavimo taskui. Matavimo algoritmas vizualiai pateiktas 13
pav.
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13 pav. Ultragarsinio matavimo oru atlikimo schema

C-Scan vaizdams generuoti keitiklio pozicija asiniy valdikliy pagalba kiekviename skenavimo cikle
paslenkama 1 mm.

IS oru perduodamo ultragarso eksperimento duomeny atlickamas UG vaizdy formavimas. Duomenys
surinkti iSmatavus A-scan vertes, skenuojant 1 mm Zingsniu per bandinio pavirsiy. Tiriamojo objekto
atzvilgiu atlikti 301 X ir 61 Y zingsniai metalo inkliuzy, 171 X ir 56 Y zingsniai sluoksniy
atsiklijavimo matavimo atveju, tod¢l pirminis vaizdas bus sudarytas i§ §iy X ir Y koordinaciy
kombinacijy matricos. Kiekvieno segmento skenavime surenkama 3500 UG duomeny, kuriy kiekj
lemia matavimo sistemos diskretizavimo daznis. Ultragarsiné aparatiira registruoja duomenis
sveikaisiais skaiCiais, kurios maksimali vert¢ gali siekti iki 1024. Gautas duomeny masyvas
sunormuojamas. Toks matematinis skaifiavimas atliekamas kiekvienoje UG keitiklio pozicijoje.
ISmatuoto tasko verté svyruoja tarp 1 ir 0. IS Siy ver¢iy sudaroma ultragarsiné vizualizacija, kurios
amplitudinés vertés atvaizduojamos spalvinéje skaléje (zr. 14 ir 15 pav.).

Z,mm

14 pav. Neapdorotas polimetilpenteno plévelés inkliuzy bandinio ultragarsinis vaizdas

Oru perduodamo ultragarso matavimuose, stebimi polimetilpenteno inkliuzai (zr. 14 pav.) pasizymi
geru kontrastu, vizualiai nesunkiai aptinkami defekto kontiirai. Jterptas plévelés sluoksnis dél
akustinio impedanso skirtumo tarp sluoksniy susilpnina tolimesne bangy transmisija bandiniu, todél
defekty zonose stebimi UG energijos minimumai. Rezultate akivaizdziai iSsiskiria ir sujungimo
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krasto pédsakai. Zinant realius bandinio atributy matmenis $ie duomenys palengvins tolimesnj UG
duomeny apdorojima

ST " iaY oY \\f

0 50 100 150 200 250 300
Z,mm

15 pav. Neapdorotas metalo inkliuzy bandinio ultragarsinis vaizdas

Metalo (Zalvario) inkliuzy bandinyje (15 pav.) vizualiai i$siskiria 12,7 mm defektai, kuriy pavirsius
atspindi didzigja dalj UG energijos. Tuo tarpu 6,35 mm inkliuzai pasizymi blogesniu kontrastu
analizuojamame objekte. Visgi toks rezultatas tikétinas, kadangi vaizdo rezoliucija yra pakankamai
zema, o 6,35 mm defekto pavirSiaus plotas yra 4 kartus mazesnis, lyginant su 12,7 mm inkliuzu.

2.3. Neardomieji indukcinés termografijos matavimai

Klijuoti sujungimai tiriami indukcinés termografijos metodu, kur laidziyjy medziagy Siluminé emisija
inicijuojama siikuriniy sroviy panaudojimu. Geresniam signalas-triukSmas santykiui (SNR) pasiekti,
matavimams parinktas spiraliné rités dizainas. Rités matmenys: vidinis diametras 15 mm, iSorinis
diametras 25 mm, aukstis 30 mm, apsukimy skai¢ius — 5. Elektromagnetinis laukas (EMF) ritéje
7adinamas 200 A srove 1 sekunde. Generuojamo EMF daznis — 105 kHz. Siluminis EMF poveikis
bandiniams registruojamas infraraudonyjy (IR) spinduliy kamera. IR kameros pozicija rités atzvilgiu
yra prieSingoje bandinio puséje (analogisSkai 2.2 skyriuje aprasytiems oru perduodamo ultragarso
matavimams). Tokiu biidu $iluminé emisija bandinio pavirSiuje fiksuojama 25 kadry per sekunde
dazniu, 60 sekundziy. Atlikto matavimo schema pateikta 16 pav.

IR kamera Kompiuteris

=
 m—
o
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D
>

Rité

Kintamos
,\/ Sroves

generatorius

({

16 pav. Indukcinés termografijos matavimo algoritmas
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Indukcinés termografijos matavimo metu atskiro vaizdy formavimo atlikti nereikia. Siluminis efektas
uzregistruojamas infraraudonyjy spinduliy kamera, kur termogramos vaizdas yra paruoSiamas
automatiskai. Uzfiksuoti termografijos vaizdai pateikti 17, 18 ir 19 pav.

Sluoksniy atsiskyrimo termograma

80

70

0 20 40 60 80
X,mm
17 pav. Sluoksniy atsiskyrimo, su jterptu 12,7 mm polimetilpenteno inkliuzu, eksperimento termograma.
Vaizdas 5 registravimo sekundéje

17 pav. pateiktuose indukcinés termografijos matavimo rezultatuose stebimas elektromagnetinio
lauko sukeltas Siluminis efektas. Neapdorotas vaizdas atkuria keleta karty didesnj termperatiirinés
emisijos regiong nei realaus jterpto inkliuzo dydis. Tai parodo, jog indukcijos sukeltas silumos efektas
perduodamas j aplinkines Klijuoto sujungimo zonas. Kadangi polimetilpenteno, kaip ir Kity
termoplastiky, elektrinis laidumas yra prastas, Siluminis efektas rezultate yra minimalus. Visgi IR
kamera optimizuoja pavirSiy temperatiras spalvinéje skaléje taip, kad pagerinamas defektuoto
regiono kontrastas, tac¢iau dél padidinto jautrumo j termografijos vaizdg jneSama triukSmy.
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12.7 mm metalo termograma
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18 pav. Defekto, su jterptu 12,7 mm Zalvario inkliuzu, eksperimento termograma. Vaizdas 5 registravimo
sekundeje

18 pav. atkurta termograma penktoje eksperimento sekundéje akivaizdziai atspindi 12,7 mm metalo
inkliuzo reakcijg | indukuojamg el. srove klijuoto sujungimo struktiiroje. Auksciausios amplitudés
zona lokalizuota ties bandinio centru, kur x asis yra ties antru defektu nuo centro tasko. Nors defekto
zonoje stebimi maksimumai, dé¢l inkliuze skleidziamos Silumos, kaitinamos ir gretutinés defekto
zonos. Tai nulemia vizualiai neapibréziamg inkliuzo konttira, kas daro jtakg realaus defekto zonos
aptikimui. Cia, priesingai nei sluoksniy atsiskyrimo su jterpta plévele vizualizacijoje, IR kameros
jautrumas yra mazesnis dél gero zalvarinio elektrinio laidumo, didesnio bandinio pavirSiaus, kur
lokalizuotas inkliuzas, ir temperatiiros skirtumo nuo aplinkiniy zony. D¢l $ios priezasties neatkuriama
Klijuoto sujungimo krasto linija.
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6.35 mm metalo termograma
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19 pav. Defekto, su jterptu 6,35 mm Zalvario inkliuzu, eksperimento termograma. Vaizdas 5 registravimo
sekundeje

6,35 mm krastinés metalo atveju (zr. 19 pav.) §iluminio efekto maksimumy zona yra maziausia. Cia,
kaip ir kity uZregistruoty termogramy vaizduose inkliuzo kontiiro linija néra apibréZta ir Siluminis
efektas perduodamas j geras klijuoto sujungimo zonas horizontalia kryptimi, kurioje yra isdéstyti
inkliuzai.

2.4. Duomeny paruosSimas

Duomeny paruos§imas apjungimui pikseliy lygyje apima tam tikrg spektra veiksmy, tokiy Kaip
triuk§my mazinimas taikant filtravima, skirtingy matavimy kanaly koordinaciy ir duomeny derinimas
vaizdy suvienodinimui, defekto zonos nustatymas, amplitudZiy normavimas (20 pav.).

N ™ B!

Atributy ir defekty

Tr|UksmL! Mat;;ior:d%::éizju i centry radimas Amplitud?iy
Slopinimas suderinimas suderinty normavimas

koordinaciy adyse

J 7 J

20 pav. Duomeny paruos$imo seka duomeny apjungimo algoritmy realizavimui

Duomeny paruoSimas ir apjungimo algoritmy implementavimas atlickamas Matlab programinés
Jrangos pagalba.

Kadangi pirminiame UG vaizde atkuriama nemaza dalis nenaudingos informacijos, matricos réZiai
yra sumazinami taip, kad apkarpytas vaizdas atkurty tik su tiriamuoju objektu susijusig informacija
(24 pav. A, 25 pav. A).

Filtravimas

TriukSmu uZzterSti atkurti matavimy vaizdai yra filtruojami dél duomeny registravimo metu jnesty
pasaliniy artefakty. Indukcinés termografijos ir oru perduodamo ultragarso matavimams dél
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besiskirian¢ios duomeny kilmés taikomi skirtingi filtravimo metodai. Auk$ty dazniy triuk§my
slopinimui oru perduodamo ultragarso duomenys apdoroti “Wavelet“ funkcija. Indukcinés
termografijos matavimy SNR gerinimui pritaikomas ribotos impulsinés reakcijos Gauso filtras:

G(x,y) = ﬁ e~ (P +y?)/(20%) (3)
kur o yra standartinis nuokrypis.

Principinés komponenty analizés taikymas indukcinés termografijos matavimy rezultatams

Indukcinés termografijos duomenys papildomai apdoroti remiantis principine komponenty analize
(angl. Principal component analysis — PCA). PCA pritaikymas leidzia paSalinti netolygaus Silimo
jtaka termogramoje ir padidinti defekto kontrastg vizualizacijoje. Tai yra atlickama skai¢iuojant
duomeny tikrinius vektorius ir rasiuojant juos didéjimo tvarka, todél pirmi komponentai neSa
daugiausiai informacijos. Uzfiksuotos objekto pavirSiaus temperatiry vertés atskirtos Sildymo ir
au$imo etapais. Atskirtas temperatiiry profilis buvo registruojamas iki momento, kai temperatiiry
skirtumas tarp uzregistruoty kadry lygus 0. PCA apdoroti indukcinés termografijos duomenys toliau
naudojami duomeny apjungimui.

Sluoksniy atsiskyrimo PCA termograma
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21 pav. Sluoksniy atsiskyrimo, su jterptu 12,7 mm polimetilpenteno inkliuzu, termograma, papildomai
apdorota PCA technika

Implementavus principinés komponenty analizés technikg polimetilpenteno inkliuzy turin¢iam
objektui ir apkarpius vaizda iki sujungimo zony, gautas rezultatas atvaizduotas 21 pav. Cia matoma,
jog kontrastas tarp defekto zonos ir gero sluoksniy sukibimo tampa minimalus. Vaizde pasalinami
netolygts Silimo efektai, taciau kaip ir originalioje TH vizualizacijoje, inkliuzo zona vizualiai
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neiSsiskiria. Vis délto PCA termogramos virSuje stebimas klijuoto sujungimo krastas, kuris
pasitarnauja kaip atributas realios defekto zonos estimavimui.

12.7 mm metalo inkliuzo PCA termograma

-

25

20

15
S
En
>

10

5

0

0 5 10 15 20 25 30
X,mm
22 pav. Defekto, su jterptu 12,7 mm Zzalvario inkliuzu, eksperimento termograma papildomai apdorota PCA
technika

22 pav. matomas termografijos vaizdas po implementuotos PCA technikos 12,7 mm metalo
bandiniui. Duomeny matricos X ir Y aSys transformuotos taip, kad vizualizacijoje pateiktas vaizdas
Y aSies atzvilgiu biity tarp klijuoto sujungimo virSutinés ir apatinés krasto zonos. 12,7 mm zalvario
PCA vaizdas, lyginant su 12,7 mm polimetilpenteno PCA rezultatu, pasizymi Zenkliai didesnémis
amplitudémis defekto centre, be to, dél netolygaus Silimo artefakty sumazinimo iSrySkéja metalo
inkliuzo kontiiras. Inkliuzo zonos kontrastingumas leidzia palengvinti tolimesnius duomeny
apdorojimo zingsnius ir tiksliau nustatyty realias defekto koordinates. Visgi TH maksimumy zona
yra Zenkliai mazesné negu pats defektas (12,7 mm). Tokiu atveju atkurtame vaizde zemesniy
amplitudZiy zonos neatspindi ten esancio defekto.
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6.35 mm metalo PCA termograma
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23 pav. Defekto, su jterptu 6,35 mm Zalvario inkliuzu, eksperimento termograma, papildomai apdorota PCA
technika

Palyginus su 12,7 mm metalo defektu, mazesnis, 6,35 mm zalvario inkliuzas PCA vaizde (23 pav.)
pasizymi didesniu kontrastu. Taip pat, vizualiai maksimumo zonos yra artimesnés realaus defekto
iSmatavimams, 0 tai leidzia sumazinti defekto nustatymo klaidos tikimybe.

Oru perduodamo ultragarso matavimo duomenuy matricos invertavimas

Idealiu atveju, termografijos vaizde, defekto vietoje registruojami maksimalios amplitudés taskai.
PrieSingas rezultatas gaunamas oru perduodamo ultragarso salygomis, kadangi naudojami UG
keitikliai yra i$sidéste siystuvo-imtuvo principu skirtingose klijuoto sujungimo bandinio pusése. Cia
bangy sklidimo kelyje pasitaikes zalvario inkliuzas ar polimetilpenteno plévelé slopina ultragarso
bangy energija ir C-scan vaizde atitinkamose vietose stebimos amplitudziy minimumo zonos. Tam,
kad jtraukti defektai bty interpretuojami vienodai, kaip maksimumai, atliekamas apskaiciuoty
ultragarso X ir Y kombinacijy amplitudziy invertavimas (24 pav. B, 25 pav. B):

UGnverrep (6,7) =1 - UGG, j), 4)
kur UG(i,]) yra duomeny formavimo metu apskaiciuota pikselio verté 0 ir 1 diapazone.

Oru perduodamo ultragarso matavimo duomeny matricos vertimas pagal Y aSj

Dél keitikliy iSdéstymo skirtingose bandinio pusése ultragarso matavime, suformuotas vaizdas yra
apverstas isilgai Y aSies, lyginant su duomenimis i§ infraraudonyjy spinduliy kameros. Vaizdy
suvienodinimui UG duomeny matrica per vertikale ver¢iama 180° (24 pav. C, 25 pav. C).

Linijinés interpoliacijos taikymas oru perduodamo ultragarso duomeny matricai
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NDT ultragarso ir termografijos duomeny registravimui taikoma i§ esmés skirtinga aparattra ir
principas, todél nesutampa jy rezoliucija (Zingsnis). Kadangi duomeny apjungimo procesas
atlickamas pikseliy lygyje, svarbu, kad abiejy duomeny kanaly matricy dydziai sutapty. Taciau visy
pirma, reikia suvienodinti abiejy matavimy vaizdus, kad kiekvienas apdorojamas taSkas abiejuose
NDT vaizduose reprezentuoty ta paciag zong realiame tiriamajame objekte. IS atlikty matavimy
Zinoma, jog ultragarso matavimo zingsnis lygus 1 mm, o indukcinés termografijos 0,4902 mm metalo
inkliuzy ir 0,5682 mm sluoksniy atsiklijavimo tyrimams. Tam tikslui atliekama linijinio
interpoliavimo procediira (24 pav. D, 25 pav. D), tarpiniy ultragarso ver¢iy aproksimavimui. Naujos
UG duomeny matricos réziai, skai¢iuojant X ir Y aSims atskirai, randami pagal formulg:

SIZEx )y orG * Mg ®)

SIZEX/Y INTERP = n )
TH

kur SIZExyy ore — pradinis UG duomeny matricos X ar Y asSiy dydis, nuc — UG Zingsnis, ntH —
termografijos Zingsnis.

Rezultatas - X ir Y masyvai, kurie nurodo naujai formuojamos matricos dydj. Masyvy elementai yra
Nuc Zingsnio sumavimo rezultatas, kur paskutinis elementas yra SIZExy orc asiy ilgis.

Naujos interpoliuotos matricos verciy skai¢iavimai atlieckami Zingsniuojant pro originalias SIZEx org,
SIZEy org a$is Zingsniu:
step = 2, (6)
nug
Zingsniavimas pradedamas X agimi iki paskutinio elemento j eilutéje, taip pereinant per visa matrica.
Tada analogiSkai, zingsniuojama Y aSimi iki paskutinio i stulpelio. Kiekvienoje pozicijoje
skai¢iuojama naujos matricos koordinatés verté, jvertinant svorius:

wy = step, — /] (7)

wy, =i/j +1— stepy,, Kai (8)

i/j < step, <i/j+1,tada: 9)

XYinrerp(k, 1) = wiXYore (1)) + woXYora (L + 1,j/6,j + 1), (10)

kur wy ir wz yra daugikliy svoriai, Stepn — suminé pozicija indeksuojant step dydzio zingsniu
XYntere(K, 1) — interpoliuotos matricos verté koordinatés taske, XYora(i,j) — originalios UG matricos
verté koordinatése.
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Sluoksniy atlskyrlmo bandlmoCscan
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24 pav. 12,7 mm krastinés polimetilpenteno plévelés bandinio UG duomeny paruo$imo Zingsniai duomeny

apjungimui
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Metalo inkliuzy bandinio Cscan
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25 pav. Zalvario inkliuzy bandinio UG duomeny paruosimo Zingsniai duomeny apjungimui

Ultragarso ir termografijos vaizdy suderinimas — defekty centro pozicijy radimas

Kitame duomeny paruoSimo zingsnyje seka atributy ir defekto atskaitos tasky iSskyrimas. Pikseliy
lygyje randami abiejy matavimy vaizde kontrastingai matomi atributai — tiriamojo objekto krasto
linija. Nepriklausomai nuo to, kuri klijuoto sujungimo krasto linija (virSutiné ar apatiné) yra
aptinkama akimi lengviau, zinoma, jog atstumas tarp jy Siekia 25 mm. Pagal Siuos duomenis
randamas teorinis defekto centras Y asyje, kurio atstumas 12,5 mm nuo krasto linijos (25/2 mm). X
defekto centro koordinatés radimas sudétingesnis dél Soniniy atributy nebuvimo. Visgi i§ tiriamojo
objekto inkliuzy iSdéstymo zinoma, jog atstumas tarp jy centry turéty siekti apie 25,45 mm. I§
suformuoty ultragarso ir indukcinés termografijos vaizdy, dél vizualiai geresnio inkliuzy kontrasto,
subjektyviai parinkta apjungimo algoritmus taikyti 12,7 mm polimetilpenteno ir 12,7 mm metalo
inkliuzams esantiems antroje pozicijoje bandinio centro atzvilgiu. Tuo tarpu 6,35 mm metalo inkliuzy
bandinyje tiriamas trecias inkliuzas nuo bandinio centro. Remiantis matmeny orientyrais ir defekto
kontiirais, nustatytos inkliuzy ir jy centro koordinatés. Matematiniy operacijy mazinimui pagal krasto
linijg ir izoliuojant parinkta defekta papildomai apkarpomi ultragarso ir termografijos matavimy C-
scan vaizdai (zr. 26 pav,).
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6.35 metalo UG centras
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26 pav. Defekto centro pozicijy nustatymas: (A) polimetilpenteno plévelés UG, (B) polimetilpenteno
plévelés TH, (C) 12,7 mm zalvarinio inkliuzo UG, (D) 12,7 mm zalvarinio inkliuzo TH, (E) 6,35 mm
zalvarinio inkliuzo UG, (F) 6,35 mm zalvarinio inkliuzo UG

AmplitudZiy normavimas

Galutinis duomeny paruos$imo zingsSnis — matavimy amplitudziy normavimas. Termografijos ir
ultragarso duomenys perkeliami j verciy ruozg nuo 0 iki 1. I§ ultragarso ir termografijos duomeny
matricy randamos maksimalios ir minimalios vertés. Kiekvienam matricos elementui taikomos
skirtumo i§ minimalios vertés ir dalybos i§ maksimalios ir minimalios vertés skirtumo operacijos
pagal formule:

XY (i,j)—min (XY) (12)
max(XY)—min (XY)'

XY(i»j)01 =

kur XY(i, j) — matricos elementas, min(XY) — minimali matricos verté, max(XY) — maksimali matricos
verte.

2.5. Duomeny apjungimo algoritmai

NDT matavimams taikomi standartiniai matematiniai ir sudétingesni matriciniai ar statistiniai
metodai, vertinant defekty pozicija pagal pirmykscius rezultatus. Projekte bus tiriamos kelios
skirtingos duomeny apjungimo technikos, vertinant, ar skirtingy matavimo $altiniy susiejimas leidzia
pasiekti geresnj strukttriniy defekty aptikimg nei atskiri oru perduodamo ultragarso ir indukcinés
termografijos matavimai.

Vienas paprasciausiy atlickamy duomeny apjungimo algoritmy — vidurkinimo. UG ir termografijos
amplitudziy vidutinés pikselio reik§més skaic¢iuojamos tame paciame bandinio vaizdo taske. Tokiu
biidu matoma vienoda abiejy matavimo S$altiniy jtaka apjungtame vaizde. Dar viena analogis$ko
sudétingumo technika — skirtumo, atvirkstinés Saltiniy koreliacijos vertinimui. Skai¢iavimo metodas
paremtas absoliutiniy veréiy skirtumo modulio radimu tarp abiejy Saltiniy. Kiekvieno $altinio jtakai
vertinti taikomi svertinio vidurkio algoritmai. Proporcijoje taikomo duomeny kanalo svoris atsispindi
formuléje (LUG-5TH ir 5UG-1TH). Jprastai svertinio vidurkio metodas taikomas, kai Zinoma, jog
vieno i§ matavimy pasikliaujamumas yra didesnis, taip suteikiant jam didesnj daugikl;.
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Pritaikytas Hadamarto matricos algoritmas, kuris paremtas algebrine pikseliy daugybos operacija.
Tarp dviejy Saltiniy su vienodo dydzio duomeny matricomis atliekamas daugybos veiksmas. Gautas
rezultatas — abiejy duomeny $altiniy produktas, kurio kiekvieno pikselio verté yra multiplikuota toje
pacioje faktingje tiriamojo objekto lokacijoje.

Kitas algoritmas - Dempsterio-Saferio (DS) kombinacija. DS teorija pagrista tuo, jog duomenys i3
kiekvieno Zaltinio gali lemti keleta jvykiy. Sis algoritmas leidzia apskai¢iuoti kiekvieno duomeny
Saltinio reikSminguma m hipotezés suformavimui. Atlikty ultragarso ir indukcinés termografijos
matavimy atveju, galimos hipotezés yra trys — teigiama (defektas yra), neigiama (defekto néra) ir
abejonés (nezinoma, ar defektas yra, ar néra). DS kombinacija (m1 €@ m2(A)) realizuojama
skai¢iuojant hipoteziy ortogonaly vidurkj i§ skirtingy 3altiniy (zr. 3 lentele). Saltinius (m1(B), m2(C))
sudaro atlikty matavimo vaizdiniy atributy matricos i§ UG ir indukcinés termografijos eksperimenty.
Dydis K nurodo priestaravimo tarp dviejy Saltiniy verte. Jeigu rasta K verté artima 1, duomeny
apjungimas DS metodu lems labai Zemg apjungimo efektyvuma.

Aprasyty duomeny apjungimo algoritmy matematinés israiSkos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Duomeny apjungimo algoritmai su formulémis ir aprasais

Apjungimo algoritmas Aprasymas Matematiné iSraiska

Vidurkio Ultragarso ir termografijos Ay + Ay
amplitudziy vidurkis 2’

Skirtumo Ultragarso ir termografijos |[Ay — Ar|
amplitudziy skirtumas

Svertinio vidurkio 5:1 amplitudZiy svoriy Ay + 5Ar
vidurkinimas: 6
1UG-5TH ir 5UG-1TH 54, + Ap

6

Hadamarto matricos Vienodo dydzio matricos pikseliy (Ay o Ar)i; = (Ap)ij ° (Ar)yj
daugyba

Dempsterio-Saferio kombinacijos | Jvykiais paremta teorija, kurioje m; ®m,(A) =

) . ] 1
rinamas Sy SIS, | 2 Sy s B ) i
4 K = ZBnC:@ my(B)m,(C)

Ay — ultragarsinio signalo amplitudé; At — termografinio signalo amplitude.
2.6. Duomeny apjungimo algoritmy efektyvumo vertinimas

Oru perduodamo ultragarso, indukcinés termografijos bei §iy matavimy duomeny apjungimo
rezultatai atvaizduoti sistemos veikimo charakteristikos kreive. Atskiri gauti vaizdai matematiskai
lyginami su etaloniniu, kur aiskiai apibréztos realaus defekto pozicijos. Tokios pozicijos, kur defektas
egzistuoja, prilyginamos 1, o likusios zonos — 0. Kiekvienas defekto zonos pikselis vaizde lyginamas
su etaloniniu ir $ie skirstomi j 4 kategorijas: teisingai teigiamas (TT) — kai teisingai nustatoma defekto
pozicija, klaidingai teigiamas (KT) — neteisingai nustatoma defekto pozicija, teisingai neigiamas (TN)
— teisingai nustatoma pozicija be defekto ir klaidingai neigiamas (KN) — neteisingai nustatoma
pozicija be defekto.
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Kiekvienai grupuojamai matricai apskai¢iuojamas teisingai teigiamas atsikartojamumas (TTA) ir
klaidingai teigiamas atsikartojamumas (KTA):

TT (12)
rra = TT + KN

KT (13)
KTA = KT + TN

Sie TTA ir KTA parametrai atsispindi ROC kreivés asyse (TTA - Y adyje, KTA — X asyje).

Absoliutiniam duomeny apjungimo algoritmy vertinimui taip pat bus skai¢iuojamos ploto po kreivés
parametro vertés. AUC parametras rodo tiriamo duomeny apjungimo metodo tikimybe teisingai
nustatyti teigiama (defektuotg) ir neigiamg (tasko, kur defekto néra) atsitiktinai paimtg pikselio taskg
duomeny matricoje:

J._, TTACKTA™(x))dx. (14)
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3. Rezultatai

Bandiniai istirti, remiantis metodinéje skiltyje aprasytais buidais. Pateikiami trys rezultaty variantai,
atliekant bandymus su klijuotame sujungime jterptais 12,7 mm ir 6,35 mm vario inkliuzais bei 12,7
mm polimetilpenteno plévele, imituojancia medziagos sluoksniy atsiskyrima.

3.1. Tyrimo variantas nr. 1. Sluoksniy atsiskyrimas, jterpiant 12,7 mm KkraStinés
polimetilpenteno plévele

Sluoksniy atsiskyrimg imituojantis polimetilpenteno defektas klijuotame sujungime buvo istirtas
dviem NDT metodais — indukcinés termografijos ir oru perduodamu ultragarsu. Duomeny apjungimo
algoritmai taikomi antram nuo vidurio defektui dél vizualiai gero kontrasto pirminiuose vaizduose.

A B E

V|durk|s Svertinis vidurkis 1UG 5TH Svertinis vidurkis 5UG 1TH

Ultragarsas PCA indukciné termografija

0 10 20 30 0 10 20 30 10 0 10 20 30 0 10 20 30

F G H

Skirtumas Hadamarto matrica _ DS - teigiama hipotezé

20 20

Y,mm

10

DS - neigiama hipotezé DS - abejonés hipotezé
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

20
- 10
0
10
X,mm X,mm X,mm X,mm X,mm

27 pav. Sluoksniy atsiskyrimo su jterptu 12,7 mm polimetilpenteno inkliuzu duomeny apjungimo rezultatai.
Realios inkliuzy pozicijos pazymétos raudonais kvadratais: (A) oru perduodamas ultragarsas, (B) indukciné
termografija po PCA apdorojimo, (C) UG ir TH vidurkis, (D) svertinis vidurkis, kai TH svoris 5 kartus
didesnis uz UG, (E) svertinis vidurkis, kai UG svoris 5 kartus didesnis uz TH, (F) UG ir TH skirtumas, (G)
Hadamarto matricos algoritmas, (H) DS defekto buvimo hipotezé, (I) DS defekto nebuvimo hipotezé, (J) DS,
kai abejoné del defekto buvimo yra didelé

Lyginant termografinj (27 pav. B) ir ultragarsinj vaizdus (27 pav. A), matoma, jog UG matavimo
rezultatas pasiZymi kur kas aukStesne amplitude defekto zonoje, taip pat akivaizdziai aptinkamas
inkliuzo kontaras, kas nepastebima TH vaizde. Vidurkio (27 pav. C) ir 1UG-5TH (27 pav. D)
algoritmuose zenklaus pageréjimo, lyginant su TH, néra. Kita vertus, SUG-1TH (27 pav. E) ir
skirtumo (27 pav. F) rezultate inkliuzo zonos akimi aptinkamos, taciau lyginant su UG vaizdu,
kontrastas yra mazesnis, 0 amplitudés centrinéje dalyje — Zemesnés vertés. Hadamarto matricos (27
pav. G) technika rodo prastus rezultatus defekto aptikimui. Dempsterio-Saferio hipoteziy algoritmai
pasizymi dvejopu produktu, kur DS-teigiama (27 pav. H) hipotezé, lyginant su abejonés (27 pav. J)
ir neigiama (27 pav. I) hipoteze, lokalizuoja inkliuzg tiksliausiai.

Susisteminti duomeny apjungimo rezultatai sluoksniy atsiskyrimo bandiniui atvaizduoti sistemos
veikimo charakteristikos kreivéje (zr. 28 pav.).
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ROC kreivé - sluoksniy atsiskyrimas

Ultragarsas = 0.90066

PCA indukciné termografija = 0.5598

Vidurkis = 0.84747

Svertinis vidurkis TUG-5TH = 0.61118

Svertinis vidurkis 5UG-1TH = 0.89979

B Skirtumas = 0.82861

Hadamarto matrica = 0.77916

DS teigiama hipotezé = 0.83284

. ‘ ) DS neigiama hipotezé = 0.1788

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 DS abejonés hipotezé = 0.45393
Klaidingai teigiamas atsikartojamumas O Realus inkliuzas = 1

Teisingai teigiamas atsikartojamumas

28 pav. Sistemos veikimo charakteristikos kreivés ir AUC skai¢iavimy rezultatai. Sluoksniy atsiskyrimas, su
iterptu 12,7 mm polimetilpenteno inkliuzu

ROC kreivé atspindi teisingai ir klaidingai aptikto defekto priklausomybe. Paveikslo desinéje puséje
esancios vertés yra TTD integralo pagal KTD a$j absoliutinés vertés, atspindinCios algoritmo
efektyvuma. Realaus defekto atveju matoma, jog ROC kreivéje taskas yra pozicijoje [0,1]. Idealiu
atveju, kuo arciau Sios koordinatés vietos yra issidéste kreivés taskai, tuo patikimesnis apjungimo
algoritmas. IS ROC kreivés ir AUC skai¢iavimy galima matyti, jog geriausias rezultatas pasiektas oru
perduodamu ultragarsu (0,90066), kurj seka 5UG-1TH svertino vidurkio (0,89979) duomeny
apjungimas. Kadangi termografijos (0,5598) matavimo rezultatas ROC kreivéje atspindi prastus
rezultatus, todél 1UG-5TH (0,61118) metodo efektyvumas mazas dél didelio svorio, tenkanéio
termografijos duomenims. Skirtumo (0,82861), Hadamarto matricos (0,77916), DS teigiamos
hipotezés (0,83284) ir vidurkio (0,84747) algoritmy rezultatai rodo, jog $iy metody naudojimas
polimetilpenteno inkliuzy aptikimui gali suteikti reikSmingg tikimybe, ta¢iau nesiekia oru
perduodamo ultragarso matavimo efektyvumo.

3.2. Tyrimo variantas nr. 2. Sluoksniy atsiskyrimas, jterpiant 12,7 mm Kkrastinés Zalvario
plokstele

Bandinyje pasirinkta tirti antrajj nuo vidurio 12,7 mm zalvarinj inkliuza. UZzregistruoti duomenys
apdoroti analogiskai 3.1 punktui. Duomeny apjungimo rezultaty vizualizacijos pateiktos 29 pav.
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A B C D E

Vidurkis Svertinis vidurkis 1UG 5TH Svertinis vidurkis 5UG 1TH

Ultragarsas PCA indukciné termografija

20 20

mm
mm

Y
Y

10 10

0
0 10 20 30 0 10 20 30

X,mm X,mm

H I

DS - teigiama hipotezé
S

0

DS - neigiama hipotezé

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
X,mm X,mm X,mm X,mm X,mm

29 pav. Defekto su jterptu 12,7 mm zalvario inkliuzu duomeny apjungimo rezultatai. Realios inkliuzy
pozicijos pazymétos raudonais kvadratais: (A) oru perduodamas ultragarsas, (B) indukciné termografija po
PCA apdorojimo, (C) UG ir TH vidurkis, (D) svertinis vidurkis, kai TH svoris 5 kartus didesnis uz UG, (E)
svertinis vidurkis, kai UG svoris 5 kartus didesnis uz TH, (F) UG ir TH skirtumas, (G) Hadamarto matricos

algoritmas, (H) DS defekto buvimo hipotezé, (I) DS defekto nebuvimo hipotezé, (J) DS, kai abejoné dél
defekto buvimo yra didelé

Rezultatuose matoma, jog abu NDT matavimai (29 pav. A ir B) pasizymi geru efektyvumu aptinkant
12,7 mm metalo inkliuzg klijuotame sujungime. Taip pat didelis defekto kontrastas pastebimas po
vidurkio (29 pav. C) ir svertinio vidurkio duomeny apjungimo algoritmy pritaikymo (29 pav. D ir E).
Sio bandinio atveju, duomeny $altiniy skirtumo algoritmas (29 pav. F) neefektyvus — kontiiro linija
susiliejusi su fonu. Tuo tarpu, vertinant Dempsterio-Saferio duomeny apjungimo vaizdus, DS
neigiamos (29 pav. 1) ir teigiamos (29 pav. H) hipotezés rezultatai rodo Zenkly defekto profilio
i8skyrimg medziagoje. Visgi DS neigiamos hipotezés atveju, lyginant su Kitais apjungimo rezultatais,
amplitudés yra invertuotos ir objektyviai nustatyti metodo efektyvumo negalima.
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ROC kreivé - 12.7 mm metalas
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Ultragarsas = 0.88331
PCA indukciné termografija = 0.88096
Vidurkis = 0.91587
Svertinis vidurkis 1TUG-5TH = 0.90398
Svertinis vidurkis 5UG-1TH = 0.89854
. Skirtumas = 0.52842
Hadamarto matrica = 0.92087
DS teigiama hipotezé = 0.92229
0 : . . DS neigiama hipotezé = 0.063814

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 DS abejonés hipotezé = 0.43565

Klaidingai teigiamas atsikartojamumas O Realus inkliuzas = 1
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Teisingai teigiamas atsikartojamumas
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30 pav. Sistemos veikimo charakteristikos kreivés ir AUC skaiciavimy rezultatai. Defektas su jterptu 12,7
mm Zzalvario inkliuzu

Remiantis objektyviais ROC kreivés duomenimis ir AUC skai¢iavimais, UG ir PCA termografijos
matavimy rezultatai yra panaSaus efektyvumo (0,88331 ir 0,88096). Vidurkio (0,91587), Hadamarto
matricos (0,92087), svertiniy vidurkiy 1UG-5TH (0,90398) bei 5UG-1TH (0,89854) algoritmai rodo
geresng 12,7 mm metalo aptikimo tikimybe¢ nei NDT matavimai. PrasCiausi rezultatai stebimi
skirtumo (0,52842), DS neigiamos (0,063814) ir DS abejonés (0,43565) hipotezés apjungimo
technikomis. Ta¢iau manoma, jog DS neigiamos hipotezés duomeny apjungimo metodo rezultatas
ROC kreivése yra nulemtas skai¢iavimy metu gauty invertuoty amplitudziy sglygos. Tarp visy
duomeny Saltiniy apjungimo algoritmy geriausiu rezultatu pasizymi DS teigiamos hipotezes
(0,92229) algoritmas.

3.3. Tyrimo variantas nr. 3. Sluoksniy atsiskyrimas, jterpiant 6,35 mm Krastinés Zalvario
plokstele

Bandinyje pasirinkta tirti tre¢ig nuo vidurio 6,35 mm zalvarinj inkliuza. Uzregistruoti duomenys
apdoroti analogiskai 3.2 ir 3.1 punktui. Duomeny apjungimo rezultatai pateikti 31 pav.
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A B C D E

Svertinis vidurkis 1UG 5TH

Ultragarsas PCA indukciné termografija Vidurkis

Svertinis vidurkis 5UG 1TH

DS - teigiama hipotezé DS - abejonés hipotezé
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X,mm X,mm X,mm X,mm X,mm

31 pav. Defekto su jterptu 6,35 mm zalvario inkliuzu duomeny apjungimo rezultatai. Realios inkliuzy
pozicijos pazymétos raudonais kvadratais: (A) oru perduodamas ultragarsas, (B) indukciné termografija po
PCA apdorojimo, (C) UG ir TH vidurkis, (D) svertinis vidurkis, kai TH svoris 5 kartus didesnis uz UG, (E)
svertinis vidurkis, kai UG svoris 5 kartus didesnis uz TH, (F) UG ir TH skirtumas, (G) Hadamarto matricos

algoritmas, (H) DS defekto buvimo hipotezé, (I) DS defekto nebuvimo hipotezé, (J) DS, kai abejoné dél
defekto buvimo yra didelé

Rezultaty vizualizacijoje (31 pav. A) matoma, jog oru perduodamo ultragarso matavimo galimybés
yra ribotos dé¢l jterpty maZesniy matmeny inkliuzy. Amplitudés defekto centrinése zonose néra
artimos 1. Tuo tarpu, indukcinés termografijos (31 pav. B) rezultatuose akivaizdziai iSsiskiria
maksimumy zona, Kurios vertés pasiskirs¢iusios visame teoriniame jtrauktos struktiiros plote. Dél
Sios priezasties, geresnj svertinio vidurkio apjungimo rezultata galima matyti 1lUG-5TH (31 pav. D)
metodu, dél didesnés TH matavimo rezultaty jtakos skai¢iavimui lyginant su SUG-1TH (31 pav. E)
apjungimo technika. Didelj kontrastg 6,35 mm zalvario bandinio tyrimui suteikia vidurkio (31 pav.
C) ir Hadamarto matricos (31 pav. G) metodai. Tarp Dempsterio-Saferio statistiniy techniky, kaip ir
ankstesniuose rezultatuose, geriausiu rezultatu pasizymi teigiamos hipotezés (31 pav. H) algoritmas.
Nors defekto centre stebimos amplitudés lygios arba artimos 1, taciau aukstesniy veréiy zona sutelkta
pladiame ruoZze — uz teoriniy inkliuzo matmeny, kas turi jtakos padidéjusiai Klaidingai teigiamo
atsikartojamumo parametro vertei, bloginanciai duomeny apjungimo metodo efektyvuma.
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Ultragarsas = 0.75892

PCA indukciné termografija = 0.99254
Vidurkis = 0.98631

Svertinis vidurkis TUG-5TH = 0.99361
Svertinis vidurkis 5UG-1TH = 0.85206
Skirtumas = 0.070722

Hadamarto matrica = 0.9858

DS teigiama hipotezé = 0.98954

DS neigiama hipotezé = 0.010648

DS abejonés hipotezé = 0.066327

O Realus inkliuzas = 1

32 pav. Sistemos veikimo charakteristikos kreivés ir AUC skaiciavimy rezultatai. Defektas su jterptu 6,35

mm zalvario inkliuzu

Tiksliam duomeny apjungimo jvertinimui remiamasi sistemos veikimo charakteristikos kreivémis ir
absoliutiniais AUC skaiciavimy rezultatais. Mazesnio metalo defekto rezultatai, skirtingai nei 12,7
mm inkliuzy atveju, rodo Zenkly skirtumg tarp NDT matavimy, kur oru perduodamo ultragarso
(0,75892) matavimo efektyvumas zenkliai prastesnis uz indukcinés termografijos (0,99254). Dél
tokio skirtumo, nattiralu, jog didesnis aptikimo tikslumas svertinio vidurkio skai¢iavimuose yra 1UG-
5TH (0,99361) metodu. Taip pat puikiis algoritmy efektyvumai stebimi vidurkio (0,98631),
Hadamarto matricos (0,98954) ir DS teigiamos hipotezés (0,98954) technikomis. Maziausios AUC
vertes DS abejonés (0.066327) ir DS neigiamos (0,010648) hipotezés bei skirtumo duomeny
apjungimo metodais.
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Diskusija

Gauti duomeny apjungimo rezultatai, kuriuose naudojami du NDT matavimo rezultaty Saltiniai — oru
perduodamo ultragarso ir indukcinés termografijos, rodo, jog implementuoti algoritmai gali padidinti
defekty aptikimo efektyvuma. Tirti trys defekty variantai pasizymi skirtingais rezultatais, kur vienu
atveju NDT matavimas yra efektyvesnis uz taikytus apjungimo metodus, kitu pritaikyta technika
zenkliai padidina inkliuzo kontrasta klijuotame sujungime ir jo aptikimo tikimyb¢. Duomeny
apjungimo rezultaty palyginimui tarp skirtingy tyrimo varianty sudarytas metody efektyvumo
eiliSkumas, remiantis apskai¢iuotomis AUC vertémis (4 lent.)

4 lentelé. Bendras ir atskiry tyrimo varianty duomeny apjungimo algoritmy palyginimas

12.7 mm 12.7 mm 6.35 mm Zalvaris Bendras efektyvumas | Zalvariniai
polimetilpentenas Zalvaris inkliuzai
1 Ultragarsas DS teigiama 1UG-5TH DS teigiama hipotezé DS teigiama
hipotezé hipotezé
2 | BUG-1TH Hadamarto PCA indukciné Vidurkis 1UG-5TH
matrica termografija
3 | Vidurkis Vidurkis DS teigiama hipotezé¢ | 1UG-5TH Hadamarto matrica /
Vidurkis
4 | DS teigiama 1UG-5TH Vidurkis Hadamarto matrica /
hipotezé 5UG-1TH
5 | Skirtumas 5UG-1TH Hadamarto matrica PCA indukciné
termografija
6 | Hadamarto matrica | Ultragarsas 5UG-1TH Ultragarsas 5UG-1TH
7 | 1UG-5TH PCA indukciné | Ultragarsas PCA indukciné Ultragarsas
termografija termografija
8 | PCA indukciné Skirtumas Skirtumas Skirtumas Skirtumas
termografija
9 | DS abejonés DS abejonés DS abejonés hipotezé | DS abejonés hipotezé DS abejonés
hipotezé hipotezé hipotezé
10 | DS neigiama DS neigiama DS neigiama DS neigiama hipotezé DS neigiama
hipotezé hipotezé hipotezé hipotezé

IS 4 lentelés duomeny matoma, jog efektyviausias duomeny apjungimo algoritmas tarp visy tyrimo
varianty yra Dempsterio-Saferio teigiamos hipotezés metodas. Toks pat rezultatas stebimas ir tiriant
skirtingo dydzio metalo inkliuzus. PrasCiausi rezultatai pasiekti taikant DS neigiamos ir abejonés
hipotezés algoritmus bei S$altiniy skirtumo technikg. Bendru atveju, pastebéta, jog duomeny
apjungimo panaudojimas tikslesniam defekty aptikimui kiine, lemia geriausius rezultatus, kada NDT
matavimy rezultatai neprieStarauja defekto buvimui pozicijoje, t. y., Kai abiejy Saltiniy matavimo
AUC vertés yra artimos viena kitai.

Lyginant Siame projekte gautus rezultatus su analogisku tyrimu atliktu Yilmaz ir kt. [45], kur
naudojami tokie patys klijuoty sujungimy bandiniai ir indukcinés termografijos matavimo metodika,
taciau kitokio pobuidzio, nardinamo Keitiklio ultragarso eksperimentas, pastebima panasi tendencija
tarp apjungimo metody efektyvumo pasiskirstymo. 12,7 mm jterptos plévelés defekto bandinyje
tiksliausias defekto aptikimas pasiektas ultragarso matavimu, kurj seka 5UG-1TH svertinio vidurkio
apjungimo technika. Didesnio zalvarinio inkliuzo (12,7 mm) atveju, geriausias rezultatas gautas
vidurkio ir DS teigiamos hipotezés algoritmais. Treciame tyrimo variante (6,35 mm metalo inkliuzas)
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efektyviausi — DS teigiamos hipotezés ir 1UT-5TH metodai. Blogiausia defekty nustatymo tikimybe,
kaip ir siame projekte, pasizymi DS neigiamos ir abejonés hipoteziy bei Saltiniy skirtumo duomeny
apjungimo budai.

Svarbu jvertinti, jog Siame projekte vienas i§ NDT matavimy atlickamas oru perduodamo ultragarso
biidu, kurio galimybeés tarp kity struktiirinés analizés biidy garso bangomis yra ribotos. Nardinamo
keitiklio metodo substitucija oru perduodamu ultragarsu nulémé nezymiai suprastéjusias ultragarso
Ir duomeny apjungimo algoritmy absoliutines AUC vertes. Taciau ultragarsinis matavimas oru leidzia
atlikti medziagos struktiirinius tyrimus bekontakc¢iu biidu ir suteikia teigiamy perspektyvy NDT
matavimams ateityje, kur svarbus kontakto nebuvimas tarp matavimo jrangos ir tiriamo objekto
pavirsiaus.
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ISvados

Atlikus mokslinés literattiros analizg i$skirti efektyviausi oru perduodamo ultragarso ir indukcinés
termografijos matavimo metodai, vertinant tiriamojo objekto tipg ir galimy defekty pobidzius.
Nustatyti duomeny apjungimo implementavimui reikalingi Zingsniai bei populiariausi algoritmai,
leidziantys padidinti defekty aptikimo tikimybe, lyginant su atskirais neardomaisiais matavimais.
Oru perduodamo ultragarso ir indukcinés termografijos matavimy rezultatams nustatyti
zingsniai, kuriuos reikia atlikti prie§ duomeny apjungimg. Bendrai abiem duomeny Saltiniams
implementuoti triuk§my filtravimo veiksmai, matavimy vaizdy ir koordina¢iy suderinimas,
atributy ir defekty centry nustatymas koordinaciy asyse bei amplitudziy normavimas.
Paruostos ultragarso ir termografijos duomeny matricos apdorotos standartinémis matematinémis
operacijomis, kompleksiniais matriciniais ir statistiniais metodais. Apjungus duomenis taikant
vidurkio, svertinio vidurkio, skirtumo, Hadamarto matricos ir Dempsterio-Saferio algoritmus,
nustatyta, jog Sios technikos gali padidinti defekto kontrastg klijuotame sujungime.
Neardomyjy matavimy ir duomeny apjungimo rezultatai trims tyrimo variantams su jterptais 12,7
mm polimetilpenteno, 12,7 mm ir 6,35 mm zalvario inkliuzais klijuotame sujungime objektyviai
jvertinti sistemos veikimo charakteristikos kreivémis ir ploto po kreivémis skai¢iavimy
absoliutinémis vertémis:
1) 12,7 mm delaminacijos (polimetilpenteno inkliuzai). Geriausias AUC rezultatas
pasiektas oru perduodamo ultragarso matavimu (0,9).
2) 12,7 mm Zalvariniai inkliuzai. Geriausias AUC rezultatas pasiektas Dempsterio-Saferio
teigiamos hipotezés (0,92) algoritmu.
3) 6,35 mm Zalvariniai inkliuzai. Geriausias AUC rezultatas pasiektas svertinio vidurkio
1UG-5TH (0,99) duomeny apjungimo algoritmu.
Apibendrinus skirtingy defekty tyrimy rezultatus nustatyta, jog norint pagerinti defekty aptikimo
tikimybe, reikty duomenis apjungti naudojant Dempsterio-Saferio teigiamos hipotezés technika.
Duomeny sintezés algoritmy efektyvumas didéja, kai neardomyjy matavimy rezultatai rodo
artimas defekty aptikimo bandinyje tikimybes.
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