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IVADAS

Problemos aktualumas

Siuolaikiné pramoné sukuria daugybe gaminiy, kuriy pagrindas yra skirtingai
suformuotos lakstinés struktiiros, pagamintos i§ skardos, folijos arba plévelés tipo
pradiniy ruo$iniy. ToKiy struktiiry galima rasti automobiliuose, laivuose, 1éktuvuose,
véjo elektrinése, vamzdynuose, cisternose, rezervuaruose ir jvairiausiuose
technologiniuose induose. Minétyjy pradiniy ruo$iniy gamybai naudojamos jvairios
medziagos, pavyzdziui, metalai, plastikai, popierius, kartonas, fanera, stiklo pluostu
armuoti aliuminio kompozitai (angl. GLARE, Glass Laminate Aluminium
Reinforced Epoxy), stiklo pluostu armuoti kompozitai (angl. GFRP, Glass Fiber
Reinforced Plastic), anglies pluostu armuoti kompozitai (angl. CFRP, Carbon Fiber
Reinforced Polymer). Reikiamai gaminiy kokybei uztikrinti kuriami ir taikomi
skirtingi tyrimo metodai.

Lembo (arba nukreiptosios) bangos pladiai naudojamos  atliekant
neardomuosius bandymus ir kontrole (angl. NDT&E, Non Destructive Testing and
Evaluation) lakstinése strukttrose. Dazniausiai jos suzadinamos akustinio keitiklio
virpesius tiriamam gaminiui perduodant kontaktiniu biidu per plong skys¢io tarpa.
Taciau daugybe atvejy skysCiy panaudoti negalima, nes bus uzterStas, sugadintas
arba kitaip neigiamai paveiktas pats tyrimo objektas. Tai aktualu tiriant popieriy,
kartona, medj, plastikus, kompozitus bei kosmoso ir aviacijos pramonés medziagas.
Siuo atveju Lembo bangos suzadinamos nesant tiesioginio kontakto tarp keitiklio ir
tiriamojo objekto.

Bekontak¢iai metodai daZnai taikomi Lembo bangoms suzadinti atliekant
jvairius tyrimus. Virpesiai gali bati sukurti naudojant lazerius [1, 2],
elektromagnetinius akustinius keitiklius (angl. EMAT, Electro-Magnetic Acoustic
Transducer) [3], taikant elektrostatinius metodus [2]. Lembo bangy suzadinimas per
org tapo labai populiariu ir Siuolaikisku metodu atliekant neardomuosius tyrimus
[4-10]. Didéjant metodo taikymo poreikiui tampa aktualu pasalinti pagrindinj jo
trikuma — sumazinti sistemos nuostolius, siekian¢ius 120—160 dB. Vienas i$ budy
tai atlikti — optimizuoti virpesiy suzadinimg tiriamojoje medziagoje.

Akustiniy bangy slopinimas ore ir tiriamojoje medziagoje didéja netiesiskai
augant darbiniam sistemos dazniui, todél jis parenkamas kiek jmanoma zemesnis ir
paprastai nevir§ija 1 MHz. Zemojo daznio Lembo bangy suzadinimas per org
tiriamosiose struktiirose aktualus esant dideliems testuojamyjy objekty matmenims.

Lembo bangas per ora tiriamajame objekte galima suzadinti esant dviem
sklidimo rezimams. Garsinis (angl. sonic) rezimas gaunamas tada, kai akustiniy
virpesiy greitis ore yra mazesnis uz fazinj Lembo bangy greitj bandinyje. Tada
egzistuoja optimalusis akustiniy virpesiy kritimo i$ oro j plokstele kampas, kuriam
esant plokstelégje suzadinami didziausios amplitudés virpesiai. Sis kampas
apskaiCiuojamas pagal Snelio désnj. Ploksteléje sklindantys Lembo bangy poslinkiai
aplinkos ore sukuria toli sklindantj virpamajj akustinj slégj. Dél tokios savybés Sios
Lembo bangos dar vadinamos istekanciosiomis (angl. leaky Lamb waves). Toks
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rezimas paprastai taikomas kompoziciniy medziagy defektams aptikti, nes nuotékis
labai isauga defekto vietoje. Mazinant sistemos daznj galima pasiekti ikigarsinj
(angl. subsonic) rezima, kai Lembo bangy fazinis greitis tampa mazesnis uz garso
greitj ore, 0 optimaliojo akustiniy virpesiy kritimo i§ oro j plokstele kampo
nejmanoma apskaiciuoti pagal Snelio désnj. Tada sklindancios létosios Lembo
bangos uzdaromos testuojamojoje struktiiroje ir gali nukeliauti didelius atstumus,
nes istekéjimas j org yra silpnas ir egzistuoja tik artimajame lauke. Tokio tipo
Lembo bangos dar vadinamos silpstanciosiomis (angl. evanescent Lamb waves) [11,
12].

Létosios Lembo bangos naudojamos atliekant jvairius matavimus. Aukstyjy
dazniy bangos taikomos skyséiy biologiniuose jutikliuose [2, 13, 14, 15]. Zemyjy
dazniy bangos pasitelkiamos dirvozemio pavirSiaus parametrams matuoti [16].

Siekiant praplésti neardomyjy bandymy galimybes tampa aktualu suzadinti
létgsias Lembo bangas ir panaudoti jas tyrimams.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti ir iStirti naujg ultragarsinj metoda, kurj taikant bty
galima gardele per org suzadinti létyjy Lembo bangy Ao modg izotropinése
plastikinése plévelése. Tikslui pasiekti buvo suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. Lembo bangy savybiy ir joms suzadinti taikomy metody analizé.

2. Lembo bangy suzadinimo per orag matematinio modelio pasirinkimas.

3. Istekan¢iyjy Lembo bangy suzadinimo per org teorinis ir eksperimentinis
tyrimas.

4. Létyjy Lembo bangy suzadinimo per org metodo sukiirimas, jo teorinis ir
eksperimentinis tyrimas.

Mokslinis naujumas

1. Sukurtas ir istirtas naujas létyjy Lembo bangy Ao modos suzadinimo per org
suderintyjy matmeny ultragarsine gardele metodas, kai atstumas tarp dviejy
gretimy gardelés elementy centry lygus Lembo bangos tiriamajame bandinyje
ilgiui.

2. Taikant naujajj metoda galima selektyviai suzadinti per org létyjy Lembo bangy
Ao moda izotropinése plastikinése plévelése, kai Ao modos fazinis greitis yra
mazesniS uz garso greitj ore.

3. Atliktas létyjy Lembo bangy Ao modos suzadinimo per org plonoje skaidraus
polivinilchlorido (PVC) pléveléje proceso teorinis tyrimas ir nustatyti
suzadinimo proceso optimizavimo désningumai.

4. Atlikti eksperimentiniai létyjy Lembo bangy suzadinimo plonoje skaidraus
polivinilchlorido pléveléje tyrimai. Juos atliekant iSmatuotas sklindancios
ultragarso bangos greitis. Jj palyginus su teoriSkai apskai¢iuota verte patvirtinta
galimybé suzadinti Ao moda ikigarsiniu rezimu daugiaclementémis gardelémis
tiek kontaktiniu, tiek bekontakéiu metodu per ora.



Darbo praktiné verté

Disertacijoje sukurtas ikigarsinis Lembo bangy suzadinimo per org gardele
metodas gali bati pritaikytas pramonéje ir skirtas plastikiniy pléveliy kokybés
kontrolei. Bekontak¢iu metodu plévelése suzadintg létyjy Lembo bangy Ao moda
bity galima panaudoti tokiems plévelés parametrams, kaip storis, tankis, Jungo
modulis, matuoti realiuoju laiku gamybos metu.

Tyrimy metodika

Darbo tikslui pasiekti ir suformuluotiems tyrimo uzdaviniams atlikti i§ pradziy
buvo pritaikyti analitiniai ir pusiau analitiniai skaitmeninio modeliavimo metodai, o
véliau viskas patikrinta atliekant eksperimentus. Darbe pateikiami jvairiy
skai¢iavimy rezultatai, gauti naudojant matematinj skai¢iavimo paketa ,,Matlab®.
Virpanciyjy staciakampiy spinduoliy ore sukuriamam garso slégio signalui
modeliuoti ir suzadintiems normaliniy poslinkiy signalams tiriamos plokstelés
pavirSiuje gauti buvo pasitelktas patobulintas atvirojo kodo programinis paketas
»The Lamb Matlab® toolbox“. Lembo bangy dispersijos kreivés apskaiciuotos
Kauno technologijos universiteto Prof. K. BarSausko ultragarso mokslo institute
sukurtu ,,Matlab* terpéje veikianéiu programiniu paketu M_SAFE, pagrjstu pusiau
analitiniu baigtiniy elementy (angl. SAFE, Semi Analytical Finite Element) metodu.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Kauno technologijos universiteto Prof.
K. BarSausko ultragarso mokslo institute. Elektriniams signalams registruoti,
keitikliams suzadinti sta¢iakampés formos jtampos impulsais, iSoriniam
programuojamam signaly generatoriui sinchronizuoti ir erdviniam skenavimui
valdyti naudota originali, institute sukurta ir pagaminta ultragarsiniams tyrimams
skirta matavimo sistema ,Ultralab®. Pjezokeraminiy elementy ir jy gardeliy
elektriniam impedansui i$matuoti naudotas precizinis firmos ,Wayne Kerr
Electronics* 6500B serijos matuoklis 1J65120BD2. Keitikliams ir gardeléms
suzadinti buvo panaudotas vieno kanalo iSorinis programuojamasis funkcinis
generatorius ,,Hewlett Packard“ 33120A su 50 Q i$¢jimo varza. Siems impulsams
stiprinti panaudotas Kauno technologijos universiteto Prof. K. BarSausko ultragarso
mokslo institute sukurtas ir pagamintas 10 karty (20 dB) jtampg stiprinantis vieno
kanalo stiprintuvas su maza 1 Q i$¢jimo varza. Suzadinantiesiems elektrinés jtampos
impulsams stebéti panaudotas firmos ,,Hameg Instruments® skaitmeninis dviejy
kanaly osciloskopas HMO3522. Akustinio slégio signalams ore priimti naudotas
firmos ,,Briel & Kjaer“ mikrofonas 4138, kurio skersmuo % colio (=3,175 mm), o
darbiniy dazniy diapazonas — 6,5 Hz-140 kHz. Mikrofono signalui stiprinti
panaudotas firmos ,,Briel & Kjer* dviejy kanaly 2690-A-0S2 tipo NEXUS WH
3219 modifikacijos stiprintuvas. Bandinio pavirSiaus normaliniy poslinkiy signalams
registruoti panaudotas kompanijos ,,Polytec lazerinis interferometras, sudarytas i$
lazerio ir priimanciojo elemento galvutés OFV-505, interferometro valdiklio OFV-
5000 ir duomeny surinkimo kompiuterio DMS (angl. Data Management System).
Interferometrui valdyti ir matavimams registruoti naudota programa ,,Polytec
Vibrometer Software*, versija 5.0.3.

6



Rezultaty aprobavimas

Doktorantiiros studijy metu moksliniy tyrimy rezultatai buvo paskelbti 3
straipsniuose: 2 straipsniai i$spausdinti leidiniuose, jraSytuose j Mokslinés
informacijos instituto (ISI) pagrindinj sarasa, 1 straipsnis iSspausdintas Lietuvos
mokslo tarybos patvirtinto sgraso tarptautinése duomeny bazése referuojamame
leidinyje. Tarptautinése mokslinése konferencijose perskaityti 2 pranesimai.

Ginamieji teiginiai

1. Lembo bangas Zadinant per ora plonose plastikinése plévelése, kuriose Ag
modos fazinis greitis yra nedaug didesnis uz garso greitj ore, 0 optimalusis
kritimo kampas apskai¢iuojamas pagal Snelio désnj, gaunamas santykinis
normaliniy poslinkiy impulso trukmés pailgéjimas, palyginti su zadinanéiuoju
impulsu.

2. Létyjy Lembo bangy Ao modg galima suzadinti ultragarsine gardele per org, kai
Ao modos fazinis greitis yra maZesnis uz garso greitj ore ir optimaliojo Kritimo
kampo nejmanoma apskaiciuoti pagal Snelio désnj. Taikant §] metoda santykinis
normaliniy poslinkiy impulso trukmés pailgéjimas, palyginti su zadinanéiuoju
impulsu, nepasireiskia.

3. Optimalusis létyjy Lembo bangy Ao modos suzadinimo reZimas gaunamas
tinkamai parinkus gardelés elementy suvélinimo laikus. Siems laikams rasti
pasiiilytas naujas suzadinimo per org proceso optimizavimo pagal normaliniy
poslinkiy maksimaligja amplitude algoritmas, kurj jvykdzius gaunama
laiptuotoji suderintyjy matmeny gardelés fazavimo schema.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Daktaro disertacija sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, tolesniy tyrimy kryptys,
literatiros sgraSas ir moksliniy publikacijy disertacijos tema sgrasas. Darbo
apimtis — 98 puslapiai, kuriuose pateikiami 177 paveikslai, 4 lentelés, 46
matematinés israiSkos ir 96 pavadinimy literatiiros sara$as.

Ivade trumpai supazindinama su problemos aktualumu, iskeliami moksliniy
tyrimy tikslai ir uzdaviniai, jvardijamas mokslinis naujumas ir gauti rezultatai.

Pirmajame skyriuje nagrinégjamos Lembo bangy savybés ir suzadinimo
metodai. Apzvelgiami pagrindiniai $iy metody principai, pranaSumai ir trikumai.

Antrajame skyriuje aprasomi Lembo bangy suzadinimo per orag modeliavimo
metodai. Virpanc¢iojo staciakampio spinduolio sukurtiems slégio signalams
skaiéiuoti pasirinktas impulsinés reakcijos metodas (angl. IRM, Impulse Response
Method). Homogeninés izotropinés plokstelés pavirSiuje sukuriamiems normaliniy
poslinkiy signalams skaiciuoti pritaikytas harmoniniy sprendiniy metodas (angl.
THS, Time Harmonic Solution).

Trec¢iajame skyriuje atliktas iStekan¢iyjy Lembo bangy suzadinimo per org
proceso teorinis ir eksperimentinis tyrimas. Modeliuotas pagrindinés Ao modos
suzadinimas virpanéiuoju kvadratiniu spinduoliu per ora izotropinéje aliuminio
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ploksteléje. Teorinis tyrimas atliktas keiciant akustinio slégio bangos kritimo kampa
ir plokstelei patenkant j artimaja, pereinamaja ir tolimaja spinduolio akustinio lauko
zonas. Modeliavimo rezultatams patikrinti atliktas eksperimentas.

Ketvirtajame skyriuje atliktas 1étyjy Lembo bangy suzadinimo per org teorinis
ir eksperimentinis tyrimas. Modeliuojant iStirtas pagrindinés A¢ modos suzadinimo
suderintyjy matmeny ultragarsine gardele per org metodas ir atliktas jo
optimizavimas. Teorinio modeliavimo rezultaty adekvatumas patikrintas
eksperimentais.

Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikiamos iSvados.

Darbo pabaigoje pateikiamos atlikty teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy
iSvados, tolesniy tyrimy kryptys, naudotos literatiros sgrasas ir moksliniy
publikacijy disertacijos tema sgrasas.



1. LEMBO BANGU SAVYBES IR SUZADINIMO METODAI

Lembo bangos — tai i§ esmés dvimaciai akustiniai virpesiai, sklindantys
lakstinése strukttrose. Pagal pobudj virpesiai skirstomi j simetrines ir asimetrines
modas, turinCias savo eilés numerj. Lembo bangos pasizymi dispersija — fazinio ir
grupinio greiciy priklausomybe nuo daznio, plokstelés geometriniy ir jos medziagy
elastiniy parametry bei modos tipo ir eilés numerio.

Sias bangas, kaip geofizikinj reiskinj, 1889 metais [17] teoriskai pirmasis
pradéjo tyrinéti Lordas Reiléjus (John William Strutt). Véliau, 1917 metais, Horace
Lambas sukiiré virpesiy plokstelése teorinius pagrindus [18], todél atrastasias bangas
imta vadinti jo vardu.

Dél dvimacio virpesiy pobtidzio Lembo bangos gali nusklisti santykinai didelj
atstumag, palyginti su bangos ilgiu. Si naudinga savybé pritaikoma atliekant
neardomuosius bandymus aviacijos pramongje, vamzdZziy bei rezervuary
diagnostikos srityje. Sklindan¢ioms Lembo bangoms saveikaujant su gamybos arba
eksploatacijos metu atsiradusiu defektu atsiranda pokytis signalo spektre, taip pat
gali jvykti mody konversija arba atsirasti reikSmingas nuotékis j skys¢iy ar dujy
aplinka.

1.1. Lembo bangos ir juy savybés

Laikoma, kad turima izotropiné homogeniné begaliné plokstel¢, kurios storis d

(1.1.1 pav.).
4z Simetrinés modos: CO
7}
S d S oy
pS v Q
Asimetrinés modos: QQ

1.1.1 pav. Lembo bangos dvimatéje izotropinéje ploksteléje

Ploksteléje gali sklisti dviejy tipy Lembo bangy modos. Vertinant pagal x asj
simetriniy mody normaliniai poslinkiai yra prieSingy kryp¢iy, 0 asimetriniy mody
normaliniai poslinkiai vyksta vienodomis kryptimis. Abiejy tipy mody dispersija
vakuume esancioje izotropinéje ploksteléje apraSoma Reiléjaus-Lembo lygtimis
(1.1.1,1.1.2) [19]:

2
tan (CId / 2) __ 4k*pq (simetrinéms modoms); (1.1.1)
tan(pd/2) (¢ —K2J
tn(od/2) (@ -k f o |
tan ( pd /2) TE 0q (asimetrinéms modoms); (1.1.2)

¢ia d — plokstelés storis; p ir g simboliais pazymétos (1.1.3) ir (1.1.4) iSraiskos:



2
p* = [QJ -k?; (1.1.3)

2
q° =(£J —k?; (1.1.4)

¢ia c. — iSilginiy bangy greitis plokstelés medziagoje, Cs — skersiniy bangy greitis
plokstelés medziagoje, k — Lembo bangy banginis skaicius (1.1.5):

k="—"; (1.1.5)

Cp

¢ia Cp — Lembo bangy fazinis greitis,  — kampinis daznis (1.1.6):
=27 ; (1.1.6)

¢ia f — daznis.

Kiekvienai konkreé¢iai daznio f reikSmei (1.1.1) ir (1.1.2) lygtys turi daugiau
negu vieng sprendinj — banginj skai¢iy k. Zemiausiems dazniams egzistuoja tik du
sprendiniai, atitinkantys maziausios — nulinés — eilés pagrindines modas: asimetring
Ay ir simetrine Sp. Didinant daznj f atsiranda ir aukS$tesnés eilés modos, asimetrinés
zymimos A1, Az, As, ..., simetrinés Zymimos Si, Sy, Ss, ... . Zemutiné daznio riba,
ties kuria aukstesnés eilés moda nustoja egzistuoti, vadinama ribiniu dazniu (angl.
cut-off frequency).

Praktikoje biina sudétingesniy atvejy, kai lakstiné struktiira gaunama sujungus
skirtingy medziagy ir storiy lakStus, taip pat patalpinama skystoje arba dujinéje
aplinkoje. Tokiais atvejais dispersijos kreivéms skai¢iuoti sukurtas ir naudojamas
globaliosios matricos metodas (angl. GMM, Global Matrix Method) [20, 21] ir
pusiau analitinis baigtiniy elementy (angl. SAFE, Semi Analytical Finite Element)
metodas [22]. Apskai¢iuotosios dispersijos kreivés nhaudojamos parenkant
suzadinimo rezimg. Siekiant supaprastinti signaly interpretavima, Stengiamasi
parinkti tokj darbinj daznj, kuriam esant jmanoma suzadinti tik zemiausios eilés
modas Ao ir So.

Lembo bangoms suzadinti taikomi jvairiausi metodai, sukuriantys poslinkius
lakstinése struktiirose. Pagal saly¢io su objektu pobuidj Sie metodai skirstomi |
kontaktinius ir bekontak¢ius.

1.2. Kontaktiniai metodai Lembo bangoms suZadinti

Lembo bangoms suzadinti taikant kontaktinius metodus akustinius virpesius
generuojantis elementas iSlaiko fizinj kontakta su tiriamaja struktira. Pagal
akustinius virpesius generuojancio elemento veikimo principa metodai skirstomi j
pjezoelektrinius kontaktinius ir elektrostatinius.
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Pjezoelektriniai kontaktiniai metodai Lembo bangoms suZadinti. Jie yra
labiausiai paplite ir dazniausiai taikomi. Pagrjsti medziagy, kuriose vyksta
pjezoelektrinis reiskinys, panaudojimu [23].

Tiesioginis  pjezoelektrinis  reiSkinys  [24] vyksta iSoriniy  jégy
deformuojamame pjezoelektrinés medziagos elemente. Ant pjezoelemento elektrody
atsiranda elektrin¢ jtampa, kuri proporcinga pjezoelemento deformacijai. Sis
reiSkinys panaudojamas akustiniams virpesiams priimti.

Atvirkstinis pjezoelektrinis reiskinys [24] vyksta prie pjezoelemento elektrody
prijungus iSorinés elektrinés jtampos Saltinj. Pjezoelementas mechaniskai
deformuojasi, o jo deformacija proporcinga prie elektrody prijungtos jtampos
dydziui. Si savybé panaudojama akustiniams virpesiams suzadinti.

Seniausiai zinoma pjezoelektriné medziaga yra monokristalinis kvarco (arba
silicio dioksido SiO;) kristalas. Tai natiiraliai gamtoje paplitusi medZiaga, randama
dideliais kristalais kaip kalny kristolas ir smulkiais kristaléliais kaip smélis. Kvarco
pjezoelektrines savybes atrado Jacquesas ir Pierre Curie 1880 m. Kristalai pasizymi
itin mazais elektriniais ir mechaniniais nuostoliais, nesunkiai pjaustomi ir slifuojami,
taip pat labai atspariis chemikaly ir aukstos temperattiros poveikiui [25].

Siuo metu daZniausiai naudojamos sintetinés polikristalinés pjezoelektrinés
medZiagos — pjezokeramikos. Svarbiausios i$ jy yra bario titanatas BaTiO; [26, 27]
ir §vino cirkonatas titanatas Pb(Zr, Ti)Os, kuris sutrumpintai vadinamas PZT
keramika [28, 29]. Dar sukurti ir naudojami pjezoelektriniai polimerai, tokie kaip
polivinilidenfluoridas (angl. polyvinylidene fluoride, PVDF), kuris gaminamas plony
folijy pavidalu [30]. Kaip naujausia pjezoelektriné medziaga paminétini $vino
magnio niobato-§vino titanato (PMN-PT) monokristalai, pasizymintys dideliu
elektromechaninio rySio koeficientu ir mazais elektriniais nuostoliais [31].

Pjezoelektrinio keitiklio virpesius perduoti plokstelei galima skirtingais budais
(1.2.1 pav.).

Keitiklis

ssac? §

a b

1.2.1 pav. Pjezoelektriniai kontaktiniai metodai Lembo bangoms suZadinti: a) normaliniy
poslinkiy; b) Slyties poslinkiy; ¢) periodiskai paskirstyty normaliniy poslinkiy; d) pleisto; e) i
struktiirg jterpto keitiklio

Placiausiai taikomi Sie:

a) Normaliniai poslinkiai per plong kontaktinio skysc¢io sluoksnj perduodami
plokstelei [32].

b) Slyties poslinkiai per plong klampaus kontaktinio skys¢io sluoksnj
perduodami plokstelei [32].
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c) Periodiskai paskirstyti normaliniai poslinkiai per plong kontaktinio skys¢io
sluoksnj perduodami plokstelei [33].

d) Keitiklio normaliniai poslinkiai plokstelei perduodami per pleista [34].

e) Keitiklis j strukttirg jterpiamas gamybos metu [35].

Taikant pirmuosius du metodus (a ir b) keitiklio pavirSiaus poslinkiai gali
nesutapti su norimos suzadinti Lembo bangy modos poslinkiais plokstelés
pavirSiuje, todél Sie metodai nepasizymi tikslingu norimy mody suzadinimu ir
taikomi retai. Paprastai siekiama selektyvaus vienos pasirinktos modos suzadinimo,
todé¢l dazniausiai taikomi periodinés strukttros (1.2.1 pav., ¢) ir pleisto (1.2.1 pav.,
d) metodai, suderinantys keitiklio pavir$iaus poslinkius su norimos suzadinti Lembo
bangy modos poslinkiais plokstelés pavirSiuje. Kaip atskiras periodinés struktiiros
atvejis yra fazuotoji gardelé — daugiaelementis pjezoelektrinis jtaisas, kurio
elementai individualiai suzadinami elektriniais impulsais su programuojamais
uzdelsimo laikais [36, 37]. Fazuotosios gardelés gali biiti pagamintos i§ jvairiausiais
budais iSdéstyty staciakampiy, apvaliy, ziediniy pjezoelementy [37]. Suzadinanciyjy
impulsy uzdelsimo laikai parenkami atsizvelgiant j norimg suzadinti moda [38].
Ziediniy pjezoelementy gardelés pasizymi selektyviu pasirinktos modos suzadinimu
homogeninése izotropinése plokstelése [39, 40].

Pleisto metodas (1.2.1 pav., d) pasizymi selektyviu Lembo bangy suzadinimu,
priklausomu nuo kampo o [41]. Pagrjstas pjezoelemento generuojamy tiriniy
iSilginiy akustiniy bangy transformacija | Lembo bangas pleiSto ir plokstelés
medziagy salyCio riboje. Prizmés pavidalo pleiStas paprastai gaminamas i
medziagos, kurioje akustiniy bangy slopinimas mazas. Dazniausiai tam naudojamas
polimetilmetakrilatas (PMMA), kuris dar Zinomas organinio stiklo bei prekiy zenkly
Plexiglas®, Perspex®, LuciteLux® pavadinimais [37]. Egzistuoja optimalusis
suzadinimo kampas aoer, kuriam esant gaunama maksimalioji Lembo bangy
akustiniy virpesiy amplitudé. Jis priklauso nuo tariniy isilginiy bangy greicio pleiste
ir ploksteléje suzadinamos Lembo bangos modos fazinio grei¢io. Optimaliajam
suzadinimo kampui apskaiéiuoti taikomas Snelio désnis:

. V
sin agpr = V—P; (1.2.1)
L

¢ia Vp — thriniy iSilginiy bangy greitis prizmés medziagoje, V. — Lembo bangos
modos fazinis greitis ploksteléje.

I struktiirg gamybos metu jterpiamais Keitikliais (1.2.1 pav., €) Lembo bangos
suzadinamos tokiuose objektuose, kur reikia atlikti nuolatinj biisenos stebéjima,
pavyzdziui, Siuolaikiniuose keleiviniuose 1éktuvuose [35, 42].

Pjezoelektriniai kontaktiniai metodai Lembo bangoms suzadinti placiausiai
taikomi neardomiesiems tyrimams laboratorijose atlikti. Pasizymi tikslumu,
kontroliuojamumu ir paprastumu, taciau jy panaudojimg masinéje gamyboje
apriboja kontaktinis skystis, galintis patekti j tiriamasias struktaras ir jas pazeisti ar
sugadinti.

Elektrostatiniai metodai Lembo bangoms suzadinti. Lembo bangoms
suzadinti plonose elektrai laidziose arba metalizuotose dielektrinése plévelése
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taikomas elektrostatinis metodas, pagristas periodinés elektrody struktiiros
panaudojimu [2]. Dél struktiiroje esanciy fiksuoty tarpy tarp elektrody suzadinamos
tik tam tikro ilgio ir modos Lembo bangos. Metodo principas pavaizduotas 1.2.2
pav.

/\ /\ Vy(t) Elektrostatinis tarpas Elektrodai

N\ o /

Vo(t)

Periodiné struktiira

Plévelé

1.2.2 pav. Elektrostatinis metodas Lembo bangoms suzadinti

Periodiné dantyta mikrostruktira su elektrodais priglaudziama prie plévelés ir
laikosi ant atramy. Tarp plévelés ir mikrostruktaros elektrody paliekamas
elektrostatinis tarpas. Plévelé jzeminama, o | elektrodus tiekiama periodiné
kintamoji jtampa. D¢l periodiSkai veikianc¢iy elektrostatiniy jégy plévelé lankstosi, ir
Sitaip joje suzadinamos Lembo bangos.

Metodas paprastai taikomas didelio jautrio (reaguoja j masés pokytj dm = 3
ng/cm?) Lembo bangy biologiniuose jutikliuose, skirtuose prie plévelés prikibusioms
nedidelés masés dalelems aptikti [2]. Pagrindinis $io metodo trikumas — jo
nejmanoma pritaikyti Lembo bangoms suzadinti elektrai nelaidziy medziagy
plévelése.

1.3. Bekontak¢iai metodai Lembo bangoms suzadinti

Lembo bangoms suzadinti taikant bekontakcius metodus akustiniai virpesiai
generuojami nesant tiesioginio fizinio kontakto tarp keitiklio ir tiriamosios
struktiros. Pagal akustiniy virpesiy generavimo principa  skirstomi |
elektromagnetinius akustinius, termoakustinius ir pjezoelektrinius bangy suzadinimo
per org metodus.

Elektromagnetiniai akustiniai metodai Lembo bangoms suZadinti. Jie
taikomi tik elektros srovei laidziose lakstinése strukttirose ir netinkami Lembo
bangoms suzadinti plastikuose (1.3.1 pav.) [3].
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1.3.1 pav. Elektromagnetinis akustinis metodas Lembo bangoms suzadinti

Elektromagnetinis akustinis keitiklis sudarytas i$ nuolatinio magneto ir rités su
apvijomis. Keitikliui dirbant siystuvo rezimu rités apvijos suzadinamos kintamaja
elektros srove. Sukurtas kintamasis magnetinis laukas jsiskverbia j elektrai laidzig
lakstine struktiirg ir jos pavirSiuje Suzadina kintamasias stkurines elektros sroves.
Dél sikuriniy elektros sroviy ir pridétojo nuolatinio iSorinio magnetinio lauko
saveikos lakste atsiranda mechaninius jtempius sukurianti kintamoji Lorenco jéga.
Dél siy jtempiy lakstas deformuojasi, jame suzadinamos Lembo bangos.

Keitikliui dirbant imtuvo rezimu sklindanti Lembo banga virpina lakstg.
Lakstui virpant keitiklio nuolatinio magneto sukuriamame magnetiniame lauke,
jame indukuojasi stkurinés elektros srovés. Jos apie save taip pat sukuria magnetinj
laukg. Kintamyjy stkuriniy elektros sroviy ir nuolatinio magneto sukuriami
magnetiniai laukai sumuojasi, ir keitiklyje esanéios apvijos patenka | kintamajj
magnetinj lauka, dél to apvijose suzadinama kintamoji elektros srové.

Pagrindinis metodo trlkumas — mazas atsparumas iSoriniams
elektromagnetiniams trikdziams ir mazesnis keitikliy jautris, palyginti su
pjezoelektriniais keitikliais.

Termoakustiniai metodai Lembo bangoms suzadinti. Juos taikant
naudojami lazeriai, kuriais galima sukurti didelés energijos sutelktuosius Sviesos
srautus. Tokiu Sviesos srautu per labai trumpg laikotarpj norimoje vietoje galima
stipriai jkaitinti kietojo kino pavirsiy.

Pasirinktoji plokstelés vieta kaitinama lazerio spinduliu, kuris moduliuojamas
dazniu f (1.3.2 pav., a) [1, 2].
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1.3.2 pav. Termoakustinis metodas Lembo bangoms suzadinti: a) nenaudojant ply$inés
kaukés; b) naudojant plySing kauke

Plokstelés medziaga sugeria lazerio generuojamg Sviesos srautg ir dél to
jkaista. Didziausig temperatiirg pasiekia virSutinis sluoksnis, o maziausig — apatinis.
D¢l nevienodo temperatiiros pasiskirstymo plokStelés skerspjiivyje atsiranda
skirtingas Siluminis plétimasis. VirSutiniai plokstelés sluoksniai pleciasi labiau negu
apatiniai, ir plokstelé periodiskai iSlinksta lazerio spindulio moduliavimo dazniu f.
Siekiant suzadinimo selektyvumo, pakaitinamos vietos plotis turi bati lygus pusei
norimos suzadinti Lembo bangos ilgio. Didesniam selektyvumui uztikrinti dar
naudojamos plysinés kaukés su periodiskai pasikartojanCiais Sviesai laidziais ir
nelaidziais tarpeliais, kuriy plotis lygus pusei Lembo bangos ilgio (1.3.2 pav., b).

Metodas taikomas Lembo bangy biologiniuose jutikliuose, taip pat
medZziagose, nesuyran¢iose nuo $ilumos poveikio. Tacéiau ploksteléje lazerio Sviesa
sukurti mechaniniy poslinkiy impulsai pasizymi pla¢iajuostiskumu, dél to vienu
metu suzadinama keletas Lembo mody [43], o tai apsunkina signaly interpretavima.

Pjezoelektriniai metodai Lembo bangoms suzZadinti per ora. Taikant Siuos
metodus nereikia jokiy papildomy skys¢iy, uztikrinan¢iy kontaktg tarp siuntiklio ir
tiriamojo objekto, nes tam naudojamas aplinkoje esantis oras (1.3.3 pav.).

- € Siuntiklis
. a

. Ploktel¢ $

1.3.3 pav. Pjezoelektrinis metodas Lembo bangoms suzadinti per ora

Elektrine jtampa Suzadintas siuntiklio pjezoelementas ore sukuria virpamojo
garso slégio banga. Siai bangai kampu a krintant j plokstelés pavirsiy sukuriami
mechaniniai jtempiai. D¢l jtempiy plokstelé deformuojama, ir taip suzadinamos
Lembo bangos. Metodas gerai tinka asimetrinéms modoms suzadinti dél jose
vyraujan¢iy normaliniy poslinkiy, ta¢iau praktikoje paprastai stengiamasi apsiriboti
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viena Ao moda. Egzistuoja optimalusis suzadinimo kampas aopr, kuriam esant
gaunama maksimalioji Lembo bangy akustiniy virpesiy amplitudé. Tokio kampo
verté apskaiCiuojama remiantis anks¢iau minétu Snelio désniu (1.2.1), kuris §iuo
atveju uzraSomas taip (1.3.1):

VO ﬂ’O

SiN Appy = —2 =2 1.3.1
AV (1.3.1)

¢ia Vo — garso greitis ore (Vo = 343 m/s), V. — Lembo bangos fazinis greitis
plokstel¢je, 1o — bangos ilgis ore, AL — Lembo bangos ilgis ploksteléje.

Metodas dél universalumo pladiai taikomas ten, kur negalima naudoti
kontaktiniy skys¢iy arba panardinti tiriamosios struktiros j vandenj, nes taip bus
sugadintas bandinys arba pakeistos jo savybés. Neardomosios diagnostikos srityje
pritaikytas popieriaus elastiniams parametrams kontroliuoti [4], geometriniams
defektams kompozicinése struktarose aptikti [5, 6, 10], anglies pluostu sutvirtinty
kvadratinio skerspjiivio strypeliy mechaninei strukttirai patikrinti [8].

Kontaktiniy skyséiy nenaudojimas gerokai supaprastina patikros procediira,
taciau dél to atsiranda kitokiy problemy. Pirmoji i§ jy yra didelis akustiniy bangy
slopinimas ore, netiesidkai priklausantis nuo signalo daznio. Sj slopinima galima
iSreiksti formule (1.3.2) [44]:

A=164-10"f2; (1.3.2)

¢ia A — slopinimas ore, dB/m; f — signalo daznis, Hz. Esant 1 MHz dazniui
slopinimas pasiekia A ~ 164 dB/m, todél praktikoje daZniausiai naudojami keleta
Simty kHz siekiantys dazniai, o atstumas tarp plokstelés ir keitiklio nevirSija
keliolikos centimetry.

Antroji problema yra reik§mingi signalo energijos nuostoliai akustinei bangai
pereinant skirtingy aplinky ribas. Pirmieji peréjimo nuostoliai atsiranda jau paciame
keitiklyje dél ypa¢ mazo oro akustinio impedanso (Zoro = 427 kg/m?s esant 1
atmosferos slégiui 20 °C temperatiroje), palyginti su tipiniu pjezokeraminiy
medziagy akustiniu impedansu (Zpzr = 29-35-10° kg/m?s) [45]. D¢l tokio didelio
akustiniy impedansy skirtumo sudétinga perduoti energijg i§ keitiklio j ora, ir
atvirks¢iai. Si problema sprendziama keletu bidy. Visy pirma keitiklio aktyvusis
elementas gaminamas ne i§ vientisos pjezokeramikos, o i§ 1-3 konfigiracijos
pjezokompozito,  kuris gaunamas  pasyviaisiais  polimerais  suklijavus
pjezokeraminius strypelius (1.3.4 pav.) su salyga, jog atstumas d tarp dviejy centry
yra mazesnis uZz puse skersinés bangos As ilgio. Pasyviojo polimero jterpimas j
pjezokeramikg suminj aktyviojo elemento impedansg sumazina iki Zpc = 6-10-10°
kg/m?s, todél akustinis suderinamumas pageréja mazdaug 4 kartus [45].
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1.3.4 pav. 1-3 pjezokompozito keitiklio schema

Kitas budas pagerinti energijos perdavimg - Kkeitikliuose panaudoti
suderinamajj sluoksnj, kurio storis lygus ketvir¢iui bangos ilgio [45, 46] (1.3.5 pav.).

€< Jungtis kabeliui

<— Keitiklio korpusas

Elektrinés jungtys

Oras

Pjezokompozitas

— Suderinamasis sluoksnis

-------- e Ultragarso bangos

YYVYVYVYYVYY sklidimo kryptis

1.3.5 pav. Pjezokompozicinio keitiklio su suderinamuoju sluoksniu pjtivis

Suderinamieji  sluoksniai gaminami i§ jvairiy medziagy, pavyzdZiui,
silikoninés gumos su oro burbuliukais, kamstinio gzuolo Zievés, balzos medienos ir
mikroporéty membrany. Energijos perdavimas pageréja nuo 5 iki 30 karty [45],
taciau sudétinga iSgauti reikiamas suderinamojo sluoksnio medziagos fizikines ir
geometrines charakteristikas [47].

Neardomosios kontrolés sistemoje, suzadinancioje ir priimanéioje Lembo
bangas per ora, akustiné banga paprastai sklinda keliu siuntiklis — oras —
plokstele — oras — émiklis (1.3.6 pav.).
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1.3.6 pav. Neardomosios kontrolés sistemos, suzadinanéios ir priimanc¢ios Lembo bangas per
org, schema

Akustiniams virpesiams pereinant 4 ribas tarp labai besiskirian¢iy akustiniy
impedansy, sistemos nuostoliai siekia 120-160 dB. Reikiamas signalo stiprumas ir
sistemos darbo patikimumas uztikrinami, kai siuntiklis ir émiklis dirba labai
besiskirian¢iais elektriniy signaly rezimais. Siuntiklis paprastai suzadinamas keliy
§imty Volty jtampos signalu. Taéiau $ig jtampa riboja tokie veiksniai, kaip turimo
generatoriaus elektriniai parametrai ir leistinas keitiklio suZadinimo elektrinis
rezimas. Emiklio elektrinis signalas nukreipiamas j placiajuostj (iki 10 MHz)
mazatriuk§mj stiprintuva su dideliu stiprinimo koeficientu (iki +80 dB). Gautajame
elektriniame signale pasitaiko triuk§my, kuriems sumazinti daZniausiai taikomi
vidurkinimo laike ir skaitmeninio filtravimo metodai. Nors $ios technikos ir
pagerina signaly i$skiriamuma i§ triuk§mo, taciau tam reikia daugiau laiko ir dél to
mazéja matavimy greitis, kuris aktualus masinéje gamyboje. Siekiant i§vengti tokio
trakumo tikslinga optimizuoti suzadinimo procesg ir mazinti sistemos nuostolius.

Signalo ir triuk§mo santykiui bei skiriamajai gebai laike pagerinti akustiniy
bangy siuntikliai gali biiti suzadinami didéjanc¢io daznio impulsu (angl. chirp signal)
[7, 48]. Jis aprasomas kaip harmoninis sinusinis signalas, kurio daznis impulso
trukmés T ribose tolygiai kinta nuo reikSmés fi iki reik§mes f, (1.3.3):

s(t) =sin (272‘]‘J+Mtzj; 0<t<T; (1.33)

¢ia S(t) — didéjancio daznio impulsas; fi — pradinis signalo daznis; f. — galutinis
signalo daznis; f, > f1; t — laikas; T — impulso trukmeé.

Praktikoje keitikliai daZzniausiai zadinami staciakampiais jtampos impulsais.
Tokiu atveju staciakampis kintamojo daznio impulsas aprasomas kaip impulsy su
tolygiai didéjanciu dazniu seka (1.3.7 pav.). Tokiu impulsu suzadinus gardelés
elementus, o priimtajam signalui pritaikius impulso suspaudima, galima gauti
daugiau negu 12 dB (daugiau negu 4 karty) signalo ir triuksmo santykio padidéjima
[48].
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1.3.7 pav. Sta¢iakampio kintamojo daznio signalo parametrai tiriamu laiko intervalu

Kaip viena naujausiy moksliniy tyrimy kryp¢iy paminétinas Lembo bangy
suzadinimas ir priémimas per org panaudojant fazuotgsias ultragarsines gardeles [7,
44, 48]. Tyrimy metu Lembo bangos buvo suzadintos izotropinése vario ir aliuminio
plokstelése tam panaudojant 800 kHz centrinio daznio 32 pjezoelementy jgaubtaja
gardele, kurios spindulys 35 mm [49]. Fazuotosioms gardeléms valdyti kuriamos
daugiakanalés Zemojo daznio sistemos [50]. Tiriamas PMN-PT kristaly
panaudojimas kuriant 8 elementy 49,3 kHz daZniu ore dirbancig gardele (51). Taciau
nepavyko rasti tyrimy, kur Lembo bangos bty suzadinamos gardele per ora
plastikiniuose bandiniuose esant ZemiesSiems dazniams (<100 kHz). Galimos to
priezastys:

1. Sudétinga pagaminti ore dirbancias ultragarsines gardeles.

2. Tokioms gardeléems suzadinti reikia programuojamy daugiakanaliy

aukstosios jtampos elektriniy virpesiy generatoriy.

Nepaisant $iy trikumy Lembo bangy suzadinimas per ora gardele esant
zemiesiems dazniams gali biiti perspektyvus btidas sumazinti nuostolius sistemoje.

1.4. Lembo bangy taikymas neardomiesiems bandymams

Supaprastinus klasiking elasting teorijg Lembo bangy Ao modos fazinj greitj
Vo izotropinéje homogeningje ploksteléje galima aprasyti (1.4.1) formule [4]:

E
V2 = 274d : 1.4.1
RO Vlzph—vzi :

¢ia E yra Jungo modulis; p — tankis; v — Puasono koeficientas; f — daznis; d — storis.

I$ Sios formulés matyti, kad Ao modos fazinis greitis priklauso nuo plokstelés
medziagos elastiniy parametry ir jos storio. Dél Sios priezasties iSmatuotoji greicio
verté naudojama plokstelés medZiagos elastinéms savybéms matuoti.
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Istekan¢iyjy Lembo bangy atveju A¢ modos faziniam grei¢iui matuoti
naudojamas taikomojo rezonanso metodas (angl. applied resonance method) [4]. Sis
budas pagrjstas eksperimentiniu optimaliojo kritimo kampo matavimu (1.4.1 pav.).

Siuntiklis Emiklis

1.4.1 pav. Optimaliojo kritimo kampo matavimo schema

Ploksciasis bandinys yra sukamas kampu 6 siuntiklio ir émiklio aSies atzvilgiu,
ir fiksuojama signalo amplitudés A émiklio i8éjime priklausomybé nuo kampo 6.
Maksimalioji amplitudés reik§mé Amax atitinka optimalyjj kritimo kampa Gmax. Zinant
Sio kampo reik§mg¢ Ao modos fazinis greitis Vao apskai¢iuojamas pagal formule:

— VO
sind,,,

(1.4.2)

A0

Sios disertacijos tyrimo objektas yra plonos plastikinés plévelés. Jos
gaminamos i§spaudziant skysta plastika pro siaurg ir ilgg plysj. Tokiu budu gauta
plévelé suvyniojama ant apvalaus cilindro [52]. 1 plastiko zaliavg patekus
nepageidaujamy medziagy dulkiy pléveléje gali susidaryti pasaliniy intarpy (1.4.2
pav., a). Pakitus iSspaudimo greidiui ir sglygoms atsiras plévelés storio pokyciy
(1.4.2 pav., b) ir atsisluoksniavimy (1.4.2 pav., c). Taip pagamintoje pléveléje bus
rauksliy, jtrukiy, Sviesesniy ir tamsesniy ruozy arba démiy.

Y DT =

1.4.2 pav. Pléveliy defektai: a) paSalinis intarpas, b) storio pokytis, c) atsisluoksniavimas

Norint uztikrinti reikiamg kokybe ir iSvengti finansiniy nuostoliy Svarbu
gamybos metu vykdyti parametry kontrole. Siuo metu tai atlickama taikant optinius
metodus, jais pagristi sprendimai pramonei [53, 54]. Taciau tokiy sistemy galimybés
priklauso nuo specializuoty optiniy jutikliy ir preciziniy lazeriy, kurie yra brangs.
Kadangi pléveléje pasitaikantys struktaros defektai taip pat daryty jtakg Lembo
bangy Ao modos sklidimui ir pakeisty jos greitj, tikslinga istirti bekontak¢io
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nukreiptyjy bangy suzadinimo per org metodo taikymo plastikinése plévelése
galimybes.

1.5. Skyriaus iSvados

1. Ultragarsinés Lembo bangos placiai naudojamos neardomiesiems lakstiniy
gaminiy bandymams ir kontrolei atlikti. Joms suzadinti taikomi kontaktiniai ir
bekontak¢iai metodai.

2. Lembo bangoms suzadinti placiausiai taikomi pjezoelektriniai kontaktiniai
metodai. Pagrindinis jy pranaSumas yra stipriy akustiniy virpesiy generavimas,
taciau jie netinkami objektams, kuriems gali pakenkti kontaktinis skystis.

3. Siekiant iSsaugoti tiriamyjy objekty struktirg ir savybes Lembo bangos juose
suzadinamos taikant bekontakéius metodus. Dazniausiai Lembo bangoms
suzadinti per org taikomi pjezoelektriniai metodai, taciau pagrindinis jy
trukumas yra dideli signalo nuostoliai.

4. Neardomosios diagnostikos sistemos nuostolius bty galima sumazinti Lembo
bangas generuojant esant zemiesiems dazniams (<100 kHz). Taciau taikant
jprastinius suzadinimo metodus tai atlikti problemiska, $i sritis néra tyrinéta. Dél
Siy priezaséiy tikslinga istirti Lembo bangy suzadinimg per org gardele, esant
zemiesiems dazniams, panaudojant ultragarsines zemojo daznio gardeles.
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2. LEMBO BANGU SUZADINIMO PER ORA MATEMATINIS MODELIS

Nagrin¢jant Lembo bangy suzadinimo per org procesa svarbu zinoti, kaip
tiriamajame bandinyje sukurty akustiniy virpesiy parametrai priklauso nuo
ultragarsiniy bangy siuntiklio, veikiangio ore. Siuo atveju tikslinga panaudoti
matematinj modeliavima.

Modeliuojant Lembo bangy suZadinimg per org, bitina jvertinti daugybe
veiksniy:

1. Siuntiklio matmenys yra baigtiniai. Dél to krastuose pasireiskia virpamojo
akustinio slégio signalo difrakcija ir generuojama ne ploksc¢ioji, o sudétingos
formos banga.

2. Siuntikliai paprastai dirba ne nuolatiniu, o impulsiniu rezimu, todél ore
sklindanti banga kinta erdvéje ir laike.

3. Ore sklindantis virpamojo akustinio slégio impulsas yra slopinamas. Sie
nuostoliai priklauso nuo signalo daznio, sklidimo atstumo ir oro parametry:
drégnio, atmosferos slégio ir cheminés sudéties.

4. Lakstingje struktiiroje suZadintas ir sklindantis Lembo bangy signalas silpsta
dél istekéjimo j ora, medziagos slopinimo savybiy, joje esanciy defekty ir
kity geometriniy ypatybiy.

Lembo bangy suzadinimo per orag modeliavimas buvo placiai tyrinétas [44].
Kaip $iy tyrimy rezultatas buvo paraSytas ,,Matlab* programavimo terpés aplinkoje
veikiantis atvirojo kodo paketas ,,The Lamb Matlab® toolbox* (pirmasis leidimas,
beta wversija 0.1) [55]. Nuspresta pasinaudoti minétuoju paketu disertacijos
teoriniams tyrimams atlikti. ISnagrinéjus programa buvo istaisytos smulkios loginés
ir programinés klaidos bei atlikti Sie patobulinimai:

1. Pakoreguotos funkcijos, skirtos impulsiniams signalams generuoti, gardelés
geometrijos parametrams skai¢iuoti ir rezultatams grafiskai pavaizduoti.

2. Idiegtos procediiros skai¢iavimo rezultatams iSsaugoti bylose.

3. Parasyti programiniai papildymai, skirti iSsaugotiems skaiciavimo
rezultatams grafiskai pavaizduoti ir skaitmeniskai analizuoti.

Pakete ,,The Lamb Matlab® toolbox‘ pritaikyti Sie skai¢iavimo metodai:

1. Ore virpan¢iy staciakampiy spinduoliy sukuriamas akustinis slégis
modeliuojamas impulsinés reakcijos metodu (angl. Impulse Response
Method).

2. Vienasluoksnés homogeninés izotropinés medziagos plokstelés pavirSiuje
sukurti normaliniai poslinkiai apskai¢iuojami harmoniniy sprendiniy metodu
(angl. Time Harmonic Solution).

Tolesniuose poskyriuose paaiskinama $iy metody esmé.
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2.1. Impulsinés reakcijos metodas

Klasikiné garso skystojoje arba dujinéje aplinkoje teorija nurodo, kad
akustinio lauko momentinis slégis p Mt (2.1.1 pav.) bendruoju atveju apraSomas
(2.1.1) formule [56]:

p(M ,t):p‘;ﬁ(l\ﬁ t); (2.1.1)

¢ia p — aplinkos tankis; ¢(M ,t) — greiCio potencialas, susij¢s su dalelés greiciu
V(M ,t) pagal (2.1.2) formule:

(2.1.2)

2.1.1 pav. Ploks¢iojo spinduolio geometrija

Esant tolygiai zadinamam ploks¢iajam So ploto spinduoliui, i$sidésCiusiam
plokstumoje z = 0, grei¢io potencialas ¢ M ,t) iSreiskiamas Reiléjaus pavirSiniu
integralu:

oV t)= [[ 2 Mg t=ric)gs | (2.1.3)

¢ia r — atstumas, skiriantis lauko taska M nuo faltinio tasko I\7I0 ; C — garso greitis
aplinkoje. Virpanciojo stimoklinio spinduolio pavirSiaus greitis yra statmenas
plokstumai ir apraSomas funkcija V, (Mo,t .
Virpantieji sttmokliniai spinduoliai gali bati skirtingy tipy:
1. Taskiniai — spinduliuoja pusiau sfering bangg.
2. Dviejy tasky — spinduliuoja banga, kurios fazé ir amplitudé erdvéje
iSreiskiama kaip dviejy pusiau sferiniy bangy superpozicija.
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3. Plokstieji — spinduliuoja sudétingos formos banga, kuriai apskai¢iuoti

taikomas difrakcinis impulsinés reakcijos metodas.

Praktikoje garsa daZniausiai spinduliuoja tam tikry taisyklingy geometriniy
formy plokstumos. D¢l to remiantis impulsinés reakcijos metodu yra sukurtos
metodikos, skirtos apvaliyjy ploksciyjy ir apvaliyjy sferiSkai jgaubtyjy [56, 57, 58]
bei staciakampiy plokséiyjy [59, 60, 61, 62, 63] spinduoliy sukuriamam akustiniam
laukui skai¢iuoti. Taciau realiy pjezoelektriniy keitikliy pavirSius paprastai nevirpa
vienodai kaip stimoklis [64, 65] ir skirtingose vietose virpesiy amplitudé gali skirtis.
Dél Sios priezasties atsiranda skirtumas tarp iSmatuoty ir sumodeliuoty akustiniy
lauky.

Sioje disertacijoje tyrinéjamy statiakampiy ploksé¢iyjy spinduoliy ir gardeliy
ore sukuriamas akustinio slégio laukas modeliuojamas difrakciniu impulsinés
reakcijos metodu. Jo pradinése sglygose laikoma, kad turimas staciakampis
spinduolis, kurio ilgis 2b, o plotis 2a (a < b), esantis zo = xy0 plokstumoje (2.1.2
pav., a).

P’(x,y,0 s
i PEO by ys QW)
/ """"""" :Q(B*
]
]
/S( _Q____l - ->
N 7 :
]
1
5 2a

a b

2.1.2 pav. Sta¢iakampio spinduolio geometrija ir koordinaciy sistema

Impulsinés reakcijos funkcija h priklauso nuo laiko t, tasko P(x,y,z) erdviniy
koordinaciy, garso grei¢io ore C, jtvirtinimo faktoriaus 3(z,t), nusakancio spinduolio
kraStines salygas, ir kampo Q(P',t), gauto tarp tasko P(x,y,z) projekcijos P'(x,y,0) ir
keitiklio krasty (2.1.2 pav., b):

=

L’t).g(p',t). (2.1.4)

h(P,t)=c-
(,t)C A7

Itvirtinimo faktorius (angl. obliquity factor) B(z,t) priklauso nuo spinduolio
jtvirtinimo buido ir yra lygus:

2 standZziajai plokStumai,
B(z,t)=42z/(ct)  minkstajai plokStumai, (2.1.5)
1+[z/ct] laisvajai sri¢iai.
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Ploksciojo staciakampio spinduolio pavirSiui suteikiamas virpamasis greitis
v(t). Tada ore, kurio tankis p, akustinio slégio impulsas p(P,t) taske P(X.y,z)
apskaiciuojamas taikant sagstikos (*) operacija:

p(P.t)= p%*h(P,t). (2.1.6)

Kad modeliavimas biity kuo tikslesnis, butina jvertinti nuo atstumo, daznio ir
oro cheminés sudéties priklausomg slopinimg. Tai atliekama skaiéiuojant
slopstanéiaja impulsinés reakcijos funkcijg ha(P,t). Tokia funkcija gaunama perkélus
impulsinés reakcijos funkcija j dazniy sritj: h(P,t) — H(iw), ja padauginus i§
slopinimo funkcijos Aawe(P,iw) ir gautajai sandaugai atlikus atvirksting Furjé
transformacijg (2.1.7):

o(P.t)= pﬁ* h,(P.t)= p%t)%j A (PioH(odo. @17)

Slopinimo ore skaiciavimas iS§samiai aprasytas [44, 65]; impulsinés reakcijos
funkcijos skaic¢iavimas yra gana sudétingas ir detaliai apraSytas [61], todél iSsamiau
Sie metodai nenagrinéjami.

N staciakampiy spinduoliy gardelés atveju (2.1.3 pav.) akustinis slégis taske
P(x,y,z) apskai¢iuojamas remiantis tiesinés akustikos superpozicijos principu.

. %2//& S e |
%,z) lz

2.1.3 pav. Staciakampiy spinduoliy gardelés geometrija ir koordinaciy sistema

N

v

Visos gardelés akustinio slégio signalas p(P,t) gaunamas sumuojant atskiry
elementy slégio dedamasias: p1(P,t), p2(P,t), ps(P.t), ..., pn(P,t) (2.1.8):

p(P.t)= i pi(P.t). (2.1.8)

i=1

Praktikoje Zadinant Lembo bangas per org labai svarbu taip parinkti atstuma
tarp plokstelés ir siuntiklio, kad plokstelé biity paveikiama kuo didesniu slégiu.
Zinoma, kad spinduolio akustiniame lauke egzistuoja stacionarus maksimaliosios
slégio amplitudés pasiskirstymas, kuris pagal pobudj iSskiriamas j dvi dalis.
Artimasis laukas pasizymi didziausiomis maksimaliojo virpamojo slégio reik§Smémis
ir osciliacijomis erdvéje, o tolimajame lauke didéjant atstumui iki keitiklio
maksimaliojo slégio amplitudé monotoniskai mazéja (2.1.4 pav.).
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Artimojo _>
lauko riba

i R
|

=
< >

A
\

Keitiklis Artimasis : Tolimasis
laukas : laukas

2.1.4 pav. Artimasis ir tolimasis keitiklio laukas

Siuo atveju geriausios Lembo bangy suZadinimo salygos uztikrinamos tada,
kai atstumas tarp plokstelés ir siuntiklio yra ne didesnis uz artimojo lauko riba.
Kvadratiniam spinduoliui, kurio krastiné 2a, artimojo lauko riba Ny, apskai¢iuojama

pagal (2.1.9) formulg [67]:
2

a
N,, =1,37z; (2.1.9)

¢ia Jo — garso bangos ilgis ore.
Sta¢iakampiam spinduoliui, kurio ilgis 2b, o plotis 2a (2.1.2 pav.), artimojo
lauko riba N apskaic¢iuojama pagal (2.1.10) formule [67]:
2a-2b

N, = . 2.1.10
st 72_'/10 ( )

2.2. Harmoniniy sprendiniy metodas

Akustiniy bangy siuntiklio sugeneruotas slégio signalas krinta j plokstelés
pavir§iy ir suzadina joje Lembo bangy virpesius, kuriems skai¢iuoti taikomas
harmoniniy sprendiniy metodas (angl. THS, Time Harmonic Solution) [44, 68, 69].
Jo pradinése salygose laikoma, kad turima begaliné izotropiné homogeniné
plokstelé, kurios storis d. Ji suzadinama harmoniniu normalinio slégio signalu,
pridétu apskritimo profilio poveikio srityje (2.2.1, 2.2.2 pav.).
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Izotropiné plokstelé

2.2.1 pav. Harmoniniy sprendiniy metodas trimatéje erdvéje

f(r)e™” f z r At

Izotropiné plokstelé

2.2.2 pav. Harmoniniy sprendiniy metodas dvimatéje erdvéje

Elastiné teorija nurodo, kad poslinkiy laukas u(r,t) turi tenkinti Naviero
judesio lygtj (2.2.1):
2

pat—l: = (A + u)V(Vu)+ uViu; (2.2.1)

Cia p — plokstelés medZziagos tankis, 0 A4 ir u — Lamé (Lamé) konstantos.
Modeliuojant priimama, kad apskritimo, kuriame pridedamas slégis, spindulys
lygus a, ir pritaikomos tokios krastinés salygos (2.2.2):

GZZ(V,Z:%,t)z{f(r)em O<r<a
0 r>a
Gzz(rvz = —%,t): 0

g(re™ 0<r<a’
0 r>a

(2.2.2)

¢ia ¢ — mechaniniai jtempiai, f(r) — normaliné jtempiy komponenté plokstelés
pavirsiuje, g(r) — skersiné jtempiy komponenté plokstelés pavirsiuje.
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Per ora suzadinant Lembo bangas, plokstelés pavirSius veikiamas tik
normaliniu slégiu. Esant gana mazam poveikio srities spinduliui a priimama, kad
normalinio slégio P pasiskirstymas apskritime yra tolygus, todél

P, r<a
f(r):{o, F>a. (2.2.3)
g(r)=0

Pritaikius Helmholco dekompozicija poslinkiy laukas u(r,t) iSskaidomas j dvi
komponentes. Viena i$ jy priklauso nuo spindulio r, 0 kita — nuo koordinatés z. Tada
atliekama Hankelio transformacija ir jskai¢iuojamos krastinés salygos. ISsprendus
gautgsias lygtis nezinomyjy poslinkiy amplitudziy atzvilgiu gaunamas bendrasis
sprendinys. Toliau atlikus atvirks$ting Hankelio transformacija ir panaudojus
rezidiumy skaifiavimg jvertinami gautieji integralai. Atlikus visus veiksmus

gaunamos formulés simetriniams (S) ir asimetriniams (a) plokstelés poslinkiy uff
komponentams skai¢iuoti:

I_Zpa Jl(ksaa) | F‘S&l ks,a)Hél)(k r), r>a
244

k

J(k a) I,
Sa 7= P 1 S, a
us?(r,z) |ﬂé a . SaAs,a(ks,a)

¢ia u — Lamé konstanta; P — slégio amplitudé; a — apskritiminés srities spindulys;
J; — pagalbiné funkcija; K, — simetriniy ir asimetriniy Lembo bangy mody

(2.2.4)

dispersijos kreiviy banginiai skaiciai; an n — specialiosios funkcijos simetrinéms ir

asimetrinéms Lembo bangy modoms; A, - dispersijos kreiviy iSvestinés pagal

s,a
k

s,a’

dispersijos kreiviy banginiai skai¢iai K, , izotropinei homogeninei plokstelei, kai

Hrll — pirmosios raSies n-tosios eilés Hankelio funkcija. Lembo bangy

zinomas jos storis d ir medziagos elastiniai parametrai, apskai¢iuojami i§ anksto.
Tam paprastai taikomas analitinis globaliosios matricos metodas (angl. Global
Matrix Method) [21] arba pusiau analitinis baigtiniy elementy (angl. Semi Analytical
Finite Element) metodas [22].

(2.2.4) israiska nurodo, kad gautieji plokstelés poslinkiy sprendiniai galioja tik
tolimajame poslinkiy lauke, kai r > a. Apibendrintai minétoji lygciy sistema
uzrasoma taip:

Zu (w)e'" (2.2.5)

gia ujf(a)) — plokitelés harmoniniy virpesiy moduliai; (@) — plokstelés
harmoniniy virpesiy fazés.
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Lembo bangy suzadinimo per org atveju plokstelés pavirsiy veikiantis slégio
signalas paprastai yra Dbaigtinés trukmés impulsas. Pasirinktas baigtinis
reikSmingiausiy dazniy ruozas (fmin, fmax) iSskaidomas j N; harmoniniy dedamuyjy
pasinaudojus Furjé transformacija. Skaiciuojant plokstelés poslinkius apsiribojama
akustinj slégj ore sukurian¢ia normaline komponente, kurios impulsas gaunamas
sumuojant harmonines dedamasias:

a>(t,r,z) { 2u”‘ ()T - £~ ‘/’(‘"n”]}; (2.2.6)

¢ia U,"® — galutinis simetriniy arba asimetriniy Lembo bangy normaliniy poslinkiy

signalas (r, z) koordinatése; | — vienetinis eilutés vektorius, kurio dydis (1, N); t —
laiko vektorius, kurio dydis (1, N).

Kiekviena i§ Nf daznio dedamuyjy turi vienodg amplitudinj spektrg ir atitinkama
faze apibréztame dazniy ruoze Aw:

27k
N

Aw =

s (2.2.7)

Cia fs yra signalo diskretizavimo daznis.
Galutinis normaliniy poslinkiy signalas U, (t, r, z) gaunamas susumavus visy
Lembo bangy mody sukuriamus normaliniy poslinkiy signalus:

a,(t,r,z) Z‘sa t,r,z) (2.2.8)

Lembo bangy suzadinimo per org atveju galima apsiriboti tik pagrindinés Ao
modos normaliniy poslinkiy signalu, nes So ir kity aukStesnés eilés mody
normaliniai poslinkiai yra kur kas mazesni, todél jy galima nevertinti [44].

Sioje disertacijoje modeliuojant Lembo bangy suzadinima per org i§ pradziy
apibréziamas reikSmingiausiy dazniy ruozas (fmin, fmax) ir apskai¢iuojamas dél tokio
apribojimo atsirades minimalus naudojamos Lembo bangos ilgis. Tada apibréziama
stac¢iakampé suzadinimo zona, ji padalijama j apvalias poveikio sritis su spinduliu a.
Sio spindulio reik§mé parenkama taip, kad nevirsyty ¥ apskai¢iuotosios minimalios
Lembo bangos ilgio. Tada apvaliyjy poveikio sri¢iy centruose apskaiciuojami
statiakampio spinduolio (arba gardelés) sukuriami slégio signalai. Zinant $iuos
signalus skai¢iuojami Ao modos normaliniy poslinkiy signalai plokstelés pavirSiuje
apibréztuose skaiciavimo srities taskuose.

2.3. Skyriaus iSvados

1. Virpanciojo spinduolio sukuriamam akustiniam slégiui ore modeliuoti taikomas
impulsinés reakcijos metodas. Skaic¢iuojant jvertinami spinduolio geometriniai
matmenys, jtvirtinimo krastinés salygos, virpamasis greitis ir slopinimas ore.
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2.

30

Impulsinés reakcijos metodas leidzia apskaiCiuoti akustinio slégio signalg tik
dominangiuose taskuose. Si savybé yra naudinga modeliuojant Lembo bangy
suzadinimo per ora procesa, nes leidzia skaiCiuoti akustinio slégio lauka
pasirinktoje zonoje, kuri esamu atveju atitinka plokstelés pavirsiy.

Dél akustinio virpamojo slégio poveikio begalinéje izotropinéje homogeninéje
ploksteléje suzadinami Lembo bangy normaliniy poslinkiy signalai randami
harmoniniy sprendiniy metodu. Skai¢iavimams reikalingi Lembo bangy
dispersijos kreiviy banginiai skai¢iai, kurie randami globaliosios matricos ir
pusiau analitiniu baigtiniy elementy metodais.

Harmoniniy sprendiniy metodas leidzia apskaiCiuoti Suzadintuosius normaliniy
poslinkiy signalus ploksteléje uz pasirinkty virpamojo slégio poveikio sric¢iy
riby, todél skai¢iavimo zona pasirenkama uz suzadinimo zonos riby.



3. ISTEKANCIUJU LEMBO BANGU SUZADINIMO TYRIMAS

Plokséiyjy struktiiry bekontak¢iams neardomiesiems bandymams ir tyrimams
dazniausiai naudojamos istekanciosios Lembo bangos (angl. leaky Lamb waves),
kurios yra suzadinamos ir priimamos per org. Tokio tipo akustiniai virpesiai
ploksc¢iuosiuose bandiniuose sklinda tada, kai Lembo bangy fazinis greitis Vi yra
didesnis uz garso greitj ore Vo (3.1 pav.) [70]. Esant tokioms salygoms ore
susiformuoja akustiniy virpesiy nuotékio laukas, kurio sklidimo kampas o
aprasomas Snelio désniu (1.3.1).

NN e

VL plokatelé

3.1 pav. Istekanc¢iyjy Lembo bangy sklidimas

Kadangi sio metodo taikymo nuostoliai dideli (120-160 dB), svarbu juos
sumazinti. Vienas i§ budy tai padaryti — istirti ir optimizuoti suzadinimo procesa.

Lembo bangy suzadinimas per org priklauso nuo $iy veiksniy:

1) akustinés bangos kritimo kampo,

2) atstumo tarp plokstelés ir siuntiklio,

3) plokstelés storio ir jos medziagos elastiniy parametry,

4) pasirinkto daznio.

Tiriant istekanciyjy Lembo bangy suzadinimg siekta nustatyti, kokia jtaka
minétieji veiksniai daro suzadinimo procesuli, ir iSsiaiskinti, ar néra kitokiy trukumy,
ribojanc¢iy metodo pritaikyma plonoms plastikinéms pléveléms.

3.1. Spinduolio padéties jtakos suZzadinimo procesui tyrimas

Atliekant spinduolio padéties jtakos suzadinimo procesui tyrimg yra svarbu,
kad jo rezultatai kuo maziau priklausyty nuo bandinio elastiniy savybiy. D¢l Sios
priezasties naudotina medziaga, kurioje gerai sklinda akustiniai virpesiai, o jy greitis
yra gerokai didesnis uz garso greitj ore. Minétuosius reikalavimus atitinka
izotropinis homogeninis aliuminis, kurio pagrindiniai akustiniai parametrai
pateikiami 3.1.1 lent.

3.1.1 lentelé. Pagrindiniai aliuminio akustiniai parametrai

Parametras Verté
Tankis p = 2620 kg/m3
ISilginiy turiniy bangy greitis cL = 6370 m/s
Skersiniy tiiriniy bangy greitis Cs = 3170 m/s
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Pasirinktas aliuminio laksto storis d = 2 mm. Modeliuojant siekta issiaiskinti,
kaip pagrindinés Lembo bangy Ao modos normaliniy poslinkiy maksimalioji
amplitudé viename taske priklauso nuo ploksciojo spinduolio pasukimo kampo o ir
atstumo iki laksto R. Siai uzduociai atlikti tinka supaprastintas dvimatis modelis:
kvadratinio spinduolio T sukuriamas akustinis slégis skai¢iuojamas linijos tipo
suzadinimo zonoje, 0 Lembo bangy Ao modos normaliniai poslinkiai modeliuojami
plokstelés pavirsiaus taske P (3.1.1 pav.).

z
T/".
2aX3 Xo
i L i P(xo,0,d/2)
g -X 1 X 2 >
d=2mm Al 5x

3.1.1 pav. Lembo bangy suzadinimo tyrimas taikant supaprastinta dvimatj modelj

Kvadratinio spinduolio T matmenys yra 15x15 mm, nuo suzadinimo zonos
centro plokstelés pavirSiuje jis nutoles atstumu R ir pasuktas kampu a. Linijos tipo
suzadinimo zonos ilgis Ls = 70 mm, zona uzpildoma 176 apskritiminémis sritimis,
kuriy spindulys a = 0,2 mm. Normaliniy poslinkiy signalas apskaiciuojamas
plokstelés pavirSiaus taske P, nutolusiame Xo = 50 mm atstumu nuo suzadinimo
Zonos centro.

Pagrindinés Ao modos fazinio grei¢io Cpn dispersijos kreivé (3.1.2 pav.) 2 mm
storio aliuminio plokSteléje apskaiCiuota globaliosios matricos metodu [21]
naudojant 3.1.1 lenteléje pateikiamus parametrus. Joje pasirinkti du modeliavimo
dazniai: 150 kHz ir 500 kHz.

3000 1
"
2500 — ]
// 05 !
g | e Ll
E / E o \lﬂ A
& 1500 g U U l U U U
1000 / —d=2,00mm| -0,5 ¥
/ ----F = 150 kHz u
------- F = 500 kHz
%0200 400 600 800 1000 o 50 100 150
F (kHz) t (us)
3.1.2 pav. Lembo bangy Ao modos fazinio 3.1.3 pav. Spinduolio pavirSiaus virpamojo
greicio dispersijos kreivé 2 mm storio greiio signalas esant 150 kHz dazniui ir 50—
aliuminio ploksteléje 500 kHz dazniy juostai
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Modeliuojant spinduolj T pasirinktas standziosios plok$tumos f(z, t) = 2
jtvirtinimo  faktorius. Spinduolio pavir$iaus normaliniai poslinkiai aprasomi
siaurajuosciu virpamojo grei¢io impulsu, kuris sudarytas i§ 20 periody harmoninio
sinusinio signalo su sinuso gaubtine, jo maksimalioji amplitudé 1 m/s, 0
diskretizavimo daznis 100 MHz. 150 kHz modeliavimo dazniui buvo parinkta 50—
500 kHz dazniy juosta (3.1.3 pav.) ir 260 us modeliavimo laiko trukmé, o 500 kHz
dazniui buvo parinkta 300-900 kHz dazniy juosta ir 180 us modeliavimo laiko
trukmé.

Spinduolio akustinio slégio lauko struktiira keiciasi iilgai atstumo R, todél
Lembo bangy suzadinimo salygos skiriasi. Jvertinus pakreipimg kampu a, gali
egzistuoti trys zonos: artimasis laukas, pereinamasis laukas ir tolimasis laukas. Pagal
(2.1.8) formule buvo gauta Niso = 33,68 mm artimojo lauko riba 150 kHz dazniui ir
Nsoo = 112,34 mm artimojo lauko riba 500 kHz dazniui.

Atsizvelgus j Niso = 33,68 mm artimojo lauko ribg 150 kHz dazniui, pasirinkti
trys spinduolio atstumai R nuo plokstelés: R = 10 mm artimajam laukui; R = 35 mm
pereinamajam laukui (kei¢iant keitiklio pasukimo kampg « viena suzadinimo zonos
dalis patenka j artimaja, o kita — j tolimgjg slégio zong); R = 45 mm tolimajam
laukui. Slégio signalas, sukurtas suzadinimo zonoje R = 10 mm atstumu ir esant a =
0° pasukimo kampui, pavaizduotas 3.1.4 pav.

50 100 150 200 250
t(us)

3.1.4 pav. Slégio signalas (Pa), sukurtas suzadinimo zonoje R = 10 mm atstumu esant a. = 0°
spinduolio pasukimo kampui

Spinduolio T pasukimo kampas a buvo kei¢iamas 0°-30° ribose taikant 0,5°
zingsnj. Apskai¢iavus Ao modos normaliniy poslinkiy laikinj signala u(t) buvo
paimama maksimali teigiama amplitudés verté Umax:

Uy = Max[u(t)]. (3.1.2)

max
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Tada nubraizytos priklausomybés nuo spinduolio pasukimo kampo o ir
atstumo R (3.1.5, 3.1.6 pav.).

30 2,5
£ ——R =10 mm ——R =10 mm
25 Y —-—R=35mm} 5 ﬂ ——R=35mm| |
ﬁ ¢ —+—R=45mm —+—R=45mm
20 ' N
— 3 —
3 PPN g 15
T 15 T
© ©
£ ff E 1
=} 10 5

0 5 10 15 20 25 30 0 5
o ()

3.1.5 pav. Ao modos normaliniy poslinkiy 3.1.6 pav. Ao modos normaliniy poslinkiy
maksimaliosios amplitudés Umax maksimaliosios amplitudés Umax
priklausomybé nuo spinduolio pasukimo priklausomybé nuo spinduolio pasukimo
kampo a. Aliuminio plokstelés storis d = 2 kampo a. Aliuminio plokstelés storis d = 2
mm, daznis 150 kHz mm, daznis 500 kHz

Didziausia priklausomybiy amplitudés Umax verté atitinka optimalyji
suzadinimo kampa aopr. Pagal Snelio désnj (1.3.1) ploks¢iosios bangos atvejui
gaunami tokie teoriniai optimalieji suzadinimo kampai: 150 kHz daZniui oiso =
12,7°; 500 kHz daZniui aseo = 8,4°. I§ modeliuotyjy maksimaliosios amplitudés
priklausomybiy (3.1.5 ir 3.1.6 pav.) matyti, kad optimalieji suzadinimo kampai
mazai priklauso nuo atstumo tarp plokstelés ir spinduolio ir Kinta tokiose ribose: 150
kHz dazniui aiso = 12°-12,5°; 500 kHz dazniui osp0o = 8°-8,5°. Jvertinus
modeliavimui taikytg 0,5° Zingsnj gaunamas gana geras metody sutapimas.

Sumodeliuotoje kreivéje (3.1.5 pav., R = 35 mm, a = 11° — 11,5°) matomas
staigus Suolis netoli optimaliojo suzadinimo kampo. ISkelta prielaida, jog Sitoks
Suolis atsiranda dél slégio signaly amplitudés ir fazés erdviniy charakteristiky
pokygiy pereinamojo lauko zonoje. Siai prielaidai patikrinti atlikti du papildomi
modeliavimai 2 mm storio aliuminio ploksteléje esant 150 kHz dazniui. Spinduolis T
orientuotas skirtingais atstumais R = 33 mm ir R = 37 mm (3.1.7 pav.,,
priklausomybé, kai R = 35 mm, pateikta kaip palyginimas). Staigus Suolis netoli
optimaliojo suzadinimo kampo nefiksuojamas esant R = 33 mm, taciau gaunamas
kai R =37 mm (a = 13° — 13,5°).
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3.1.7 pav. Ag modos normaliniy poslinkiy 3.1.8 pav. Maksimaliojo slégio
maksimaliosios amplitudés Umax pasiskirstymas isilgai x linijos tipo
priklausomybé nuo spinduolio pasukimo suzadinimo zonos esant o = 0° spinduolio
kampo o. Aliuminio plokstelés storis d =2 pasukimo kampui (vertikalios linijos atitinka
mm, daznis 150 kHz keitiklio matmenis)

Skirtingas akustinio slégio amplitudés erdvinis pasiskirstymas jvertinamas
nubraizius maksimaliosios slégio reik§meés pmax priklausomybe nuo koordinatés X:

P = max[p(t)]. (3.1.2)

Nustacius maksimaligja teigiama slégio reikSme¢ kiekviename i§ 176
suzadinimo zonos signaly buvo nubraizyti 3.1.8 pav. grafikai. Jie rodo, kad
reik§mingiausios slégio vertés pasiskirsto zonoje po spinduoliu (X = —=7,5-7,5 mm).

Santykinis reik§mingiausiy slégio signaly sklidimo laikas buvo jvertintas kaip
faziy skirtumas tarp idealiosios ploksciosios bangos fronto esant optimaliajam
kritimo kampui ir modeliuotosios slégio bangos fronto:

Ag(x) =27 (z,(x) = zopr (x)); (3.1.3)

Cia Ap(X) — faziy skirtumas taske x; f — signalo daznis; z,(x) — slégio signalo sklidimo
laikas, uzregistruotas 0,25 % santykiniame lygyje; zoet(X) — slégio signalo sklidimo
laikas, apskaiCiuotas idealiosios ploks¢iosios bangos frontui krintant optimaliuoju
aopt = 12,7° kampu.

Faziy skirtumo charakteristikos apskaiciuotos ties dviem Suolio taskais: R = 35
mm, a=11°— 11,5°; R =37 mm, a = 13° — 13,5° (3.1.9 pav.).
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3.1.9 pav. Slégio signaly faziy skirtumo priklausomybés maksimaliyjy normaliniy poslinkiy
pasiskirstymo kreiviy triikio taskuose

Faziy skirtumo charakteristikoje matoma, kad prie§ minétuosius Suolius
staigiai iSauga faziy skirtumas toje suzadinimo zonos dalyje, kur spinduolis T yra
ar¢iausiai plokstelés. Po Suolio faziy skirtumas gerokai sumazéja.

Teorinio modeliavimo rezultatams patikrinti buvo atliktas eksperimentas
panaudojant du sta¢iakampius ultragarsinius keitiklius, esan¢ius 10 mm atstumu nuo
aliuminio plokstelés, kurios storis 2 mm (3.1.10 pav.). Turétyjy keitikliy matmenys
buvo 10x20 mm. Emiklj pakreipus optimaliuoju kampu pagal maksimalyjj signala,
siuntiklio kampas buvo kei¢iamas ribose nuo 0° iki 30° taikant 0,5° zingsnj.

Siuntiklis, Bmiklis W Impulso generatorius |
v % iy Xo = 80 mm Jk Matavimy sistema
iy A.gftR 3 ULTRALAB
I Stiprintuvas |
Yy 4y S L,
fuss
g d=2mm Al - e % | hC |

3.1.10 pav. Lembo bangy suzadinimo ir priémimo per ora eksperimento schema

Atliekant Lembo bangy suZadinimo ir priémimo per org eksperimenta ir esant
dideliems nuostoliams sistemoje matavimo rezultatus labai iskraipo triukSmai.
Siekiant sumazinti jy jtaka buvo iSmatuotos penkios maksimaliosios signalo
amplitudés priklausomybés nuo keitiklio pasukimo kampo « charakteristikos
Umax(c), tada suvidurkintos ir normalizuotos:
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Eksperimenty rezultatai pavaizduoti kartu su modeliavimo metu apskaiéiuotais
duomenimis (3.1.11 pav.).

(3.1.4)

1
o Eksp.
—-—
08 Mod.
g 00 %st{ ;
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2 04 q%%%;::iiiigngftgfii
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0 r
0 5 10 20 25 30

15
o (%)
3.1.11 pav. Normalizuotyjy maksimaliosios amplitudés priklausomybiy, gauty

eksperimentiskai ir modeliuojant, palyginimas

Eksperimente gautos kreivés maksimumas atitinka praktinj optimalyjj Kritimo
kampa aprae = 13° ir yra 0,3° didesnis uz apskai¢iuotajj pagal Snelio désnj aiso =
12,7°. Teorinés ir eksperimentinés kreiviy formy nesutapimai galéjo atsirasti dél
dviejy priezaséiy. Pirmoji — tai supaprastinto modelio taikymas, o antroji — skirtingi
modeliuotojo spinduolio (15%15 mm) ir eksperimente naudoty keitikliy (10x20 mm)
matmenys.

3.2. Plokstelés storio jitakos suZadinimo procesui tyrimas

Atliekant plokstelés storio jtakos Lembo bangy generavimo per ora procesui
tyrima pasirinkta medziaga, atitinkanti du kriterijus:

1) medziaga yra placiai naudojama;

2) Ao modos fazinis greitis esant zemiesiems daZniams pasiekia garso greitj

ore.

Siuos kriterijus atitiko polivinilchlorido (PVC) plastikas, kurio metinis
Europos poreikis siekia 5 milijonus tony [71]. Kaip tyrimuose naudojamas bandinys
pasirinkta i§ skaidraus PVC gaminama plévelé. Si plévelé placiai naudojama
jvairiose srityse, ir jai keliami specifiniai reikalavimai. Pagal atitiktj poreikiams
gaminamos skirtingy klasiy plévelés:

1) bendrosios paskirties plévelés,
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2) jurinés klasés skaidraus PVC plévelés [72],

3) auksciausios klasés skaidraus PVC plévelés [73],

4) tamsintos suvirinimo kaukiy ir uzuolaidy PVC plévelés [74],

5) skaidrios ir su atspalviu presuotosios PVC plévelés [75].

Uztikrinti reikiamai tokios plévelés kokybei biitina matuoti jos elastinius
parametrus. Tai buty galima padaryti Zadinant nukreiptasias bangas.

Lembo bangy suzadinimg modeliuojant skirtingo storio plévelése noréta
i$siaiskinti, kaip pagrindinés Ao modos normaliniy poslinkiy impulso parametrai
viename taske priklauso nuo skaidraus PVC plévelés storio. Pasirinkti keturi PVC
plévelés storiai: 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm ir 0,15 mm. Fazinio grei¢io dispersijos
kreivéms skaiciuvoti i§ pradziy taikytas globaliosios matricos metodas, taciau
rezultaty nebuvo gauta dél zinomo triikumo: dauginant labai didelius ir labai mazus
skaiCius gaunama iSsigimusioji matrica ir apskaiéiuoti dispersijos Kkreiviy
nejmanoma [44]. Siuo atveju pasinaudota ,,Matlab“ terpéje veikian¢iu programiniu
paketu M_SAFE, taikanciu pusiau analitinj baigtiniy elementy metoda [22] (3.2.1
pav.), jvedant 3.2.1 lent. pateikiamus skaidraus PVC elastinius parametrus [76].

3.2.1 lentelé. Skaidraus PVC elastiniai parametrai

Parametras Verté
Tankis p = 1400 kg/m®
Jungo modulis E = 2937 MPa
Puasono koeficientas | v=0,42

800
700 v
600 # *
g <00 N/// —
< 400 @é;ﬁ//www —e—d=1,00mm]- T 1z
© 3002 F /‘W‘ﬁg ——d=050mm¢p %"’~.,T
—+—d=025 7 “{op
200 e ——d-015mm| “RY e X
ol —v, | Lol n s | Pao0dR)
.......... F =500 kHz D 0 * |
% 200 400 600 800 1000 g d X X g >
F (kHz) X
3.2.1 pav. Ao modos fazinio grei€io Cpn 3.2.2 pav. Lembo bangy suzadinimo
dispersijos kreivés skirtingo storio d skaidraus tyrimas taikant supaprastinta dvimatj
PVC plévelese modelj

Modeliavimas atliktas esant optimalioms suzadinimo salygoms. Atstumas R ir
virpesiy daznis nebuvo kei¢iami, o optimalusis suZadinimo kampas aoer parinktas
jvertinus PVC plévelés storj d. Siai uzduociai atlikti tinka supaprastintas dvimatis
modelis panaudojant kvadratinj spinduolj T (3.2.2 pav.).

IS fazinio grei¢io dispersijos kreiviy matyti, kad PVC plévelei tampant vis
plonesnei Ao modos fazinis greitis cyn tampa lygus garso greiiui ore Vo esant vis
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didesnéms daznio reik§méms. O optimalusis suzadinimo kampas aopr pagal Snelio
désnj (2.3.1) yra realusis skaicius tik tada, kai Lembo bangy fazinis greitis didesnis
uz garso greitj ore (Vo = 343 m/s). Atsizvelgus | Sias aplinkybes buvo pasirinktas
500 kHz pagrindinis daznis ir apskaiCiuotos optimaliyjy suzadinimo kampy
reikSmés (3.2.2 lent.).

3.2.2 lentelé. Ao modos faziniai greiciai ir optimalieji suzadinimo kampai esant 500
kHz dazniui

PVC plévelés storis (mm) | Ao modos fazinis greitis (m/s) Optimalusis kampas (°)
1,00 754,6 27,1
0,50 650,4 31,9
0,25 521,8 41,1
0,15 426,6 53,6

Modeliuotojo kvadratinio spinduolio T matmenys yra 18x18 mm, jis nutoles
30 mm atstumu nuo suzadinimo zonos centro plévelés pavirSiuje ir nukreiptas
optimaliuoju suzadinimo kampu aopr (3.2.2 pav.). Linijos tipo suzadinimo zonos
ilgis Ls = 40 mm, zona uzpildoma 201 apskritimine sritimi, kurios spindulys a = 0,1
mm. Modeliuojant spinduolj T buvo pasirinktas standziosios plok$tumos jtvirtinimo
faktorius f(z, t) = 2. Spinduolio pavirSiui suteiktas 5 periody harmoninio sinusinio
signalo su sinuso gaubtine virpamojo grei¢io impulsas, kurio maksimalioji
amplitudé 1 m/s, pagrindinis daznis 500 kHz, o diskretizavimo daznis 100 MHz.
Signalui parinkta 303-950 kHz baigtiné dazniy juosta (3.2.3 pav.).

0,5

v(t) (m/s)
<

y :

5 10 15 20 25
t (us)
3.2.3 pav. Spinduolio T virpamojo grei¢io signalas: pagrindinis daznis 500 kHz, juosta 303—
950 kHz

Lembo bangy Ag modos normaliniy poslinkiy impulsas apskai¢iuojamas PVC
plévelés pavirsSiaus taske P, nutolusiame xo = 21 mm atstumu nuo suzadinimo zonos
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centro. Sumodeliuoti slégio signalai suzadinimo zonoje ir normaliniy poslinkiy
signalai plokstelés pavirSiaus taske P pateikiami 3.2.4-3.2.11 pav.

20r

10+

X (mm)

-10

—245 100 150
t(us)

3.2.4 pav. Slégio signalas (Pa) 1 mm storio
skaidraus PVC plévelés pavirsiuje, kai
aopt = 27,1°

20
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3.2.6 pav. Slégio signalas (Pa) 0,5 mm storio
skaidraus PVC plévelés pavirsiuje, kai
OoPT = 31,9°
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3.2.8 pav. Slégio signalas (Pa) 0,25 mm
storio skaidraus PVC plévelés pavirsiuje, kai
aopr =41,1°
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3.2.5 pav. Normaliniy poslinkiy signalas 1
mm storio skaidraus PVC plévelés pavirSiaus
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3.2.7 pav. Normaliniy poslinkiy signalas 0,5
mm storio skaidraus PVC plévelés pavirSiaus

taske P
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3.2.9 pav. Normaliniy poslinkiy signalas
0,25 mm storio skaidraus PVC plévelés
pavirsiaus taske P
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3.2.10 pav. Slégio signalas (Pa) 0,15 mm 3.2.11 pav. Normaliniy poslinkiy signalas
storio skaidraus PVC plévelés pavir$iuje, kai 0,15 mm storio skaidraus PVC plévelés

oopt = 53,6° pavirsiaus taske P

Modeliavimo rezultatai rodo, kad PVC plévelei tampant vis plonesnei ilgéja
generuojamo Ao modos normaliniy poslinkiy impulso trukmé (3.2.12 pav.) ir did¢ja
maksimalioji amplitudé (3.2.13 pav.).
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3.2.12 pav. Ao modos normaliniy poslinkiy 3.2.13 pav. Ao modos normaliniy poslinkiy
impulso trukmeés tjve priklausomybé nuo impulso maksimaliosios amplitudés Umax

PVC plévelés storio priklausomybé nuo PVC plévelés storio

Impulso trukmés pailgéjimo efektas yra susijgs su Lembo bangy fazinio
greicio dispersija. PVC plévelei tampant plonesnei ir esant pastoviam pasirinktam
dazniui Ao, modos fazinis greitis taip pat tampa mazesnis. Atitinkamai didesnis
tampa ir optimalusis suzadinimo kampas aopr. Padidéjus optimaliajam suzadinimo
kampui aoer, ilgéja ir spinduolio T projekcija P (3.2.14 pav.) j suzadinimo zong
(3.2.3 lentelé), kurioje pasiskirsto reikSmingiausios garso slégio vertés. Pastoviu
greiciu ore sklindantis akustinio slégio impulsas paveikia vis didesng plévelés zona.
Sio impulso harmoninés dedamosios suzadina skirtingais faziniais greiiais
sklindan¢ias Lembo bangy harmonines dedamasias. Ao modos dedamyjy faziniams
grei¢iams esant ne daugiau kaip 2 kartus didesniems uz garso greitj ore, o Zadinimui

vykstant vis didesniame ilgyje, dél dispersijos pailgéja normaliniy poslinkiy impulso
trukme.
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3.2.14 pav. Spinduolio T projekcijos ilgio suzadinimo zonoje apskai¢iavimo schema

3.2.3 lentelé. Spinduolio T projekcijos ilgio P skai¢iavimai, kai spinduolio ilgis L =

18 mm
PVC plévelés storis (mm) Optimalusis kampas (°) Spinduolio projekcija P (mm)
1,00 27,1 20,22
0,50 319 21,20
0,25 41,1 23,89
0,15 53,6 30,33

Suzadinti didelés trukmés impulsus plonose plévelése nepraktiska, nes tai

apsunkina signaly iSskyrima, apdorojimg ir interpretavimg. D¢l $io apribojimo
tikslinga sukurti ir i$tirti naujg asimetriniy Lembo bangy suzadinimo per org metoda,
kurj taikant normaliniy poslinkiy impulso trukmé islicka artima suzadinanciojo
signalo trukmei.
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3.3. Skyriaus iSvados

Istekan¢iyjy Lembo bangy Ao moda suzadinant per org didZiausia normaliniy
poslinkiy amplitudé gaunama esant optimaliajam akustinés bangos kritimo
kampui, kuris ploksciosios bangos atveju apskaiCiuojamas pagal Snelio désnj.
Taciau spinduoliy ir keitikliy ore sukuriama akustiné banga néra idealiai
ploks¢ia ir priklauso nuo atstumo iki plokstelés ir pasukimo kampo. Sie
veiksniai nedaro jtakos optimaliojo suzadinimo kampo vertei, nuo jy priklauso
tik normaliniy poslinkiy impulso maksimalioji amplitudé.

Kei¢iant kritimo kampg ir atstumg tarp spinduolio ir plokstelés, Ao modos
suzadinimas gali buti atliktas artimojoje, pereinamojoje ir tolimojoje akustinio
lauko zonose. Pereinamojoje zonoje kintant kritimo kampui atsiranda
netolydumy normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés charakteristikoje,
todél suzadinimo joje reikéty vengti.

Plonose plastikinése PVC plévelése, kuriose Ao modos fazinis greitis yra nedaug
didesnis uz garso greitj ore, gaunamas santykinis normaliniy poslinkiy impulso
trukmés pailgéjimas, palyginti su Zadinandiuoju impulsu. Zadinti didelés
trukmés Ao modos impulsus plonose plévelése nepraktiska, todél tikslinga
sukurti ir tirti nauja bekontaktj generavimo metoda, neturintj impulso santykinio
pailgéjimo efekto.



4. LETUJU LEMBO BANGU SUZADINIMO TYRIMAS

Plonose PVC plévelése modeliuojant istekan¢iyjy Lembo bangy Ao modos
suzadinima per org pastebéta, kad normaliniy poslinkiy impulso trukmé tampa
gerokai didesné uz suzadinangiojo signalo trukme. Si savybé riboja metodo
pritaikomumg tais atvejais, kai Lembo bangy fazinis greitis yra nedaug didesnis uz
garso greitj ore. Taciau plonos plévelés turi ir naudinga savybe: esant tokiems
patiems suzadinanciosios sistemos parametrams optimaliai suzadintos Ao modos
normaliniy poslinkiy amplitudé yra didesné negu storesnése plévelése. Iskeltos Sios
mokslinés problemos:

1. Kaip buty galima i$vengti Santykinio normaliniy poslinkiy impulso
pailgéjimo ir per org suzadinti didelés amplitudés Ao modos virpesius
plonose plévelése?

2. Ar jmanoma tai atlikti, kai Ao modos fazinis greitis yra mazesnis uz garso
greitj ore?

Lembo bangy faziniam greic¢iui V. esant mazesniam uz garso greitj ore Vo,
ploksteléje sklinda 1étosios Lembo bangos, o akustiniy virpesiy nuotékio laukas
greitai silpsta ir egzistuoja tik artimojoje zonoje (4.1 pav.) [70]. Tokio tipo akustiniai
virpesiai vadinami silpstan¢iosiomis Lembo bangomis (angl. evanescent Lamb
waves).

Vo VL < Vo
A A A T Oras

M Plokstelé

4.1 pav. Silpstanc¢iyjy Lembo bangy sklidimas

Minétoms problemoms spresti buvo sukurtas naujas létyjy Lembo bangy
suzadinimo per org suderintyjy matmeny gardele metodas ir iskelti Sie uzdaviniai:
1. Istirti teorines Ao modos suzadinimo ultragarsine suderintyjy matmeny
gardele galimybes.
2. Nustatyti gardelés fazavimo schemos jtaka virpesiy suzadinimo procesui.
3. Atlikti eksperimentinius Lembo bangy suzadinimo suderintyjy matmeny
gardele per org tyrimus.

4.1. Lembo bangy suzadinimo Suderintyjy matmeny gardele metodo
prielaidos ir pagrindimas

Remiantis Snelio désniu (1.2.1) atliktas iStekan¢iyjy Lembo bangy A¢ modos
suzadinimo salygy tyrimas. Optimalusis bangos kritimo kampas, kuriam esant
ploksteléje suzadinami didziausios amplitudés virpesiai, iSreiskiamas taip:
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AO(f) = arcsin Vo (4.1.1)

Ano(f) Vo)’

¢ia f — daznis; 1o — garso bangos ilgis ore; Vo — garso greitis ore, Vo = 343 m/s; a0 —
Ao modos bangos ilgis; Vao — Ao modos fazinis greitis.

Optimaliojo kritimo kampo aopr priklausomybé nuo Ao modos fazinio greicio
ir garso greicio ore santykio pateikiama 4.1.1 pav.

Qopr = ArCSin

80

l
AGO\
=\
s \

\
\HE
0 2 4 6 8 10
A0 / VO

4.1.1 pav. Optimaliojo kritimo kampo aopr priklausomybé nuo Ag modos fazinio greicio ir
garso greiCio ore santykio

Optimaliojo kritimo kampo aopr reik§més yra santykinai mazos (<30°) ir jas
lengva gauti praktiSkai, kai Vao > 2Vo. Toliau mazéjant Ao modos faziniam greiéiui
optimalusis kritimo kampas acpr pradeda staigiai augti ir pasiekia 90° (stataus
kampo) reiksme, Kai Vao = Vo. Dideliy kampy nejmanoma realizuoti praktikoje dél
baigtiniy keitiklio matmeny, nes keitiklio kampas ims liestis su plokstele. Ag modos
faziniam grei¢iui Vao tapus mazesniam uz garso greitj ore Vo trigonometrinés
funkcijos arcsin argumentas (4.1.1) formuléje yra didesnis uz 1, todél optimaliojo
kritimo kampo aopr reik§mé tampa kompleksiniu skai¢iumi ir pasiekiama Snelio
désnio galiojimo riba.

Zemojo daznio ir mazo fazinio grei¢io létyjy Lembo bangy asimetrinéms
modoms suzadinti per org nuspresta taikyti suderintyjy matmeny staciakampiy
elementy gardelés metodg (4.1.2 pav.). Jo esmé — atstumas tarp dviejy gardelés
elementy centry p lygus Lembo bangos ilgiui Ao

P=Ap- (4.1.2)
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gd Ano X

4.1.2 pav. Létyjy Lembo bangy A¢ modos suzadinimo per ora staciakampiy elementy
suderintyjy matmeny gardele metodas

Suzadinant gardelés elementus ir tinkamai parinkus suvélinimo laikg At
ploksteléje sukuriami vieno elemento virpesiai turi susidéti su kito elemento
sukuriamais virpesiais. Tokiu atveju At yra laikas, per kurj Ao moda nusklinda
atstuma p, ir apskaic¢iuojamas pagal (4.1.3) formule:

Aol f
“:vﬁffvmgfg'

Teorinis silpstan¢iyjy asimetriniy Lembo bangy Aq modos suzadinimo per org

metodo galimumas tyrinétas pasinaudojant programiniu paketu ,,The Lamb Matlab®
toolbox“.

(4.1.3)

4.2. Létyju Lembo bangy suzZadinimo per ora galimumo tyrimas

Teoriniam 1étyjy Lembo bangy Ao modos suzadinimo per org suderintyjy
matmeny gardele galimumo tyrimui buvo pasirinkta 0,15 mm storio skaidraus PVC
plévelé. Ao modos fazinio grei¢io (4.2.1 pav.) ir bangos ilgio (4.2.2 pav.) dispersijos
kreivés esant zemiesiems dazniams buvo apskaiCiuotos taikant pusiau analitinj
baigtiniy elementy metoda [22].

10
200 —d=0,15mm
- \ == F =20 kHz
/ 8
g = e £ \
E E s
& 2 \
© 100 < \
4
/ —i=ommm ~_
50}/ -=~F=20kHz ———
2 2 2 \
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
F (kHz) F (kHz)

4.2.1 pav. Lembo bangy Ao modos fazinio 4.2.2 pav. Lembo bangy Ao modos bangos
greicio dispersijos kreive ilgio dispersijos kreivé
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Gardelés ir jos elementy geometriniai matmenys parenkami jvertinus Ao
modos fazinj greitj ir bangos ilgj ties pasirinktuoju dazniu. Remiantis pasitlytuoju
metodu (4.1.2 pav.) gardelés elemento plotis 2a turi biiti mazesnis uz pus¢ NOriMos
suzadinti Lembo bangos ilgio arba lygus pusei §ios bangos ilgio:

2a< AAOT(f) (4.2.1)

Atsizvelgus j bangos ilgio dispersijos kreive (4.2.2 pav.) pasirinktas 20 kHz
darbinis daznis, kuriam esant A, modos fazinis greitis con = 93,63 m/s, o bangos ilgis
Jpo = 4,7 mm. Pasirinkti gardelés elementy matmenys: plotis 2a = 2 mm, ilgis 2b =
15 mm. Atstumas tarp elementy centry p = 4,7 mm. Kadangi gardeléms suzadinti
paprastai naudojami kompiuterizuoto skaitmeninio valdymo daugiakanaliai
generatoriai, tod¢l gardelés elementy skaic¢ius N yra skaitmens 2 laipsnis [77], jis
nustatomas (4.2.2) formule:

N=2"n=123,. 4.2.2)

Siuo atveju pasirinkta gardelé G; i§ 8 elementy (N) (4.2.3 pav.):

G1 1z
8765|4321
Ooooojiooono
R X0
Ls || P(x,0,d12)
§ d=0,15m E)f

4.2.3 pav. Lembo bangy Ao modos suzadinimo per org staciakampiy elementy suderintyjy
matmeny gardele supaprastintas dvimatis modelis

Atstumas tarp gardelés ir PVC plévelés R parinktas atsizvelgus | vieno
elemento artimojo lauko ribg (2.1.9). Esant 20 kHz dazniui $i riba siekia Nswo = 0,56
mm. Norint Lembo bangas suZadinti artimojo lauko zonoje biity sudétinga praktiskai
realizuoti tokj arba mazZesnj atstuma, todél parinktas maziausias realiai galimas 1
mm atstumas, kuris yra tolimojoje zonoje.

Kiekvienam gardelés Gi elementui buvo suteiktas 20 kHz daznio 5 periody
trukmés harmoninis sinuso gaubtinés formos virpamojo greiCio impulsas, kurio
maksimalioji amplitudé 1 m/s. Dazniy juosta apribota nuo 10 iki 30 kHz, esant 10
MHz diskretizacijos dazniui (4.2.4 pav.), elementams taikytas standziosios
plokstumos jtvirtinimo faktorius f(z, t) = 2.
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4.2.4 pav. Gardelés elementui suteiktas 4.2.5 pav. Tiesiné gardelés elementy
virpamojo greicio signalas: pagrindinis suvélinimo schema taikant 47 = 50,2 ps
daznis 20 kHz, daZniy juosta 10-30 kHz suvélinimo zingsnj

Teoriniam létyjy Lembo bangy suzadinimo per org galimumui jvertinti visiSkai
pakanka rasti normaliniy poslinkiy impulsg viename taske. Dél Sios priezasties
taikytas supaprastintas dvimatis modelis. Pasirinkta linijos tipo suzadinimo zona,
kurios ilgis Ls = 40 mm, ji uzpildyta 201 apskritimine sritimi, kurios spindulys a =
0,1 mm. Normaliniy poslinkiy signalas skaiCiuotas plévelés pavirSiaus taske P,

nutolusiame Xo = 21 mm atstumu.

Suzadinimo zonoje Ls gardelés G: sukuriamas slégio signalas ir taske P
gaunamas Ao modos normaliniy poslinkiy signalas modeliuoti taikant dvi elementy

suvélinimo schemas:
1. Visi elementai suzadinami vienu metu.

2. Elementai suzadinami taikant tiesing suvélinimo schemg, kurioje pagal
(4.1.2) israiska apskaiciuotas laiko zingsnis At = 50,2 ps (4.2.5 pav.).

Skaic¢iavimo rezultatai pateikiami 4.2.6-4.2.9 pav.

300 0,2

-~

X (mm)

u(t) (um)

20 }
200
10 01 X
100 N
0 0 0 AU UAUA‘ Av
-10 -0,1
—20 200 600 800 07

400 “0 200 400 600 800
t (us) t (us)
4.2.6 pav. Slégio signalas (Pa) 0,15 mm 4.2.7 pav. Normaliniy poslinkiy signalas
storio skaidraus PVC plévelés pavirsiuje, kai 0,15 mm storio skaidraus PVC plévelés
visi gardelés elementai zadinami tuo paciu pavirsiaus taske P, kai visi gardelés
metu elementai Zadinami tuo paciu metu
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4.2.8 pav. Slégio signalas (Pa) 0,15 mm 4.2.9 pav. Normaliniy poslinkiy signalas
storio skaidraus PVC plévelés pavirsiuje, kai 0,15 mm storio skaidraus PVC plévelés
visi gardelés elementai zadinami taikant pavirsiaus taske P, kai visi gardelés

vélinimg elementai zadinami taikant vélinimag

Teoriniai modeliavimo rezultatai rodo, kad létyjy Lembo bangy suzadinimo
per org gardele metodas yra galimas. Gauta dviejy normaliniy poslinkiy impulsy
maksimalioji amplitudé yra i§ esmés vienoda. Taliau elementus Zadinant pagal
(4.2.5 pav.) tiesing fazavimo schemg gaunamas suvélintas impulsas, kurio pradzioje
atsiranda paSaliniy virpesiy (jy atsiradimo priezastys ir amplitudés mazinimas
tiriami 4.7 ir 4.8 skyriuose). Siy virpesiy maksimalioji amplitudé yra mazdaug 10
karty mazesné uz pagrindinio impulso maksimaliaja amplitude.

4.3. Létyjuy Lembo bangy suZadinimo per ora detalusis tyrimas

Supaprastintuoju  dvimaciu modeliu patvirtinus létyjy Lembo bangy
suzadinimo per org suderintyjy matmeny gardele metodo taikymo galimumg svarbu
atlikti nuodugnesnius suzadinimo proceso tyrimus. Tam panaudotas trimatis
modelis, kai slégis ir normaliniai poslinkiai modeliuojami pasirinkty sta¢iakampiy
plévelés pavirSiaus zony taskuose (4.3.1 pav.).

Suzadinimo z T Y Skai¢iavimo
zona zona \
' P,
WSU =20 mm
X X SK — =30 mm
v R=1mm
W G, L 4=
/I/ > 7 0,15 mm

Lsy =40 mm / Lsk =30 mm /

4.3.1 pav. Lembo bangy Ag modos suzadinimo per org sta¢iakampiy elementy suderintyjy
matmeny gardele G; trimatis modelis
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Pléveleés pavirsiy veikiantys slégio signalai suzadinimo zonoje p(X, Yy, t) ir
skai¢iavimo zonos pavirsiuje susiformuojantys normaliniy poslinkiy signalai u(x, Y,
t) kinta erdvéje ir laike. IS laikiniy signaly paémus maksimaligsias amplitudziy
vertes gaunami erdviniai pasiskirstymai pmax(X, y) ir Umax(X, ¥):

Prex (X, ¥) = max (p[x, y,t])
U, (%, ) = max(u[x, y,t])

ReikSmingiausios maksimaliojo slégio vertés pasiskirsto po gardelés Gi
projekcija plévelés pavirSiuje, kurios dydis 34,9x15 mm. Siekiant tikslesniy
modeliavimo rezultaty sta¢iakampés suzadinimo zonos matmenys pasirinkti didesni:
ilgis Lsu = 40 mm, plotis Wsy = 20 mm. Zona uzpildoma 1236 apskritimais, kuriy
spindulys a = 0,4 mm. Skaic¢iavimo zonos ilgis Lsk = 30 mm, plotis Wsk = 30 mm.
Zona padalyta j taskus naudojant 1 mm kvadratinj tinklel;.

Slégio signalai suzadinimo zonoje ir normaliniy poslinkiy signalai skai¢iavimo
zonoje modeliuoti pagal dvi gardelés G: elementy suvélinimo schemas. Pirmuoju
atveju visi elementai zadinti vienu metu, o antruoju atveju buvo pritaikyta tiesiné
schema su vélinimo laiko zingsniu At = 50,2 ps (4.2.5 pav.). Maksimaliyjy slégio ir
normaliniy poslinkiy amplitudziy pasiskirstymai staciakampése plévelés pavirSiaus
zonose pavaizduoti 4.3.2-4.3.5 pav.

(4.3.1)

300 i TON. !’
| LN | i 6
LA AN | 1
. AR ;
£ 100 27T, £°
Pz NN
N \‘\\\\j\\‘\‘\\\\\\\:‘&:‘"‘
R e 20 20
0 ¥ 0
Y (mm)  -10 -20 X (mm) X (mm) % ¥ (mm)

4.3.2 pav. Maksimaliojo slégio Pmax
pasiskirstymas suzadinimo zonoje, kai visi
gardelés elementai Zadinami tuo paciu metu

4.3.3 pav. Ao modos normaliniy poslinkiy
maksimaliosios amplitudés Umax
pasiskirstymas skai¢iavimo zonoje, Kai Visi
gardelés elementai Zadinami tuo paciu metu
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4.3.4 pav. Maksimaliojo slégio pmax 4.3.5 pav. Ao modos normaliniy poslinkiy
pasiskirstymas suzadinimo zonoje, kai visi maksimaliosios amplitudés Umax

gardelés elementai zadinami taikant vélinimg  pasiskirstymas skai¢iavimo zonoje, kai visi
gardelés elementai Zadinami taikant vélinima

Naudojamoje gardelés elementy suvélinimo Sschemoje kei¢iamos salygos,
kurioms esant sumuojasi atskiry elementy sukuriami slégio signalai. Maksimaliojo
slégio pmax pasiskirstymo suzadinimo zonoje modelyje matomi 2 maksimumai (Pmax
= 294 Pa), kai gardelés Gi elementai suzadinami tuo paciu metu (4.3.2 pav.), ir 7
maksimumai (pmax = 298 Pa) pritaikius suvélinimo schema (4.3.4 pav.). Normaliniy
poslinkiy maksimaliosios amplitudés Umax pasiskirstymai abiem atvejais iSlaiko i§
esmés tokig pacig forma, 0 taikant tiesing suvélinimo schemg gaunamos mazdaug
1,2 karto didesnés normaliniy poslinkiy maksimaliyjy amplitudziy vertés.

Svarbu palyginti ir normaliniy poslinkiy signalus tam tikru laiko tarpu. Tam
tikslui i§ gautyjy pasiskirstymy pasirinkti du taskai skai¢iavimo zonoje. Taskas P
(20,5, —0,5, d/2) atitinka viets, esanéig arCiausiai gardelés G, ir X aSies, o taSkas P>
(49,5, —0,5, d/2) atitinka vieta, esan¢ig toliausiai nuo gardelés G, ir ar¢iausiai X asies.
Normaliniy poslinkiy impulsai, Kai gardelés elementai suzadinami tuo paciu metu,
pateikiami 4.3.6 ir 4.3.7 pav., o taikant vélinimg pavaizduoti 4.3.8 ir 4.3.9 pav.

6 6
4 4
\
—~ 2 A —~ 2
£ E f I
= W~ = Y
=1 : El
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—4 —4
G 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t (us) t (us)
4.3.6 pav. Normaliniy poslinkiy impulsas 4.3.7 pav. Normaliniy poslinkiy impulsas
ta$ke P1, kai visi gardelés elementai taske Py, kai visi gardelés elementai
zadinami tuo paciu metu zadinami tuo paciu metu
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4.3.8 pav. Normaliniy poslinkiy impulsas 4.3.9 pav. Normaliniy poslinkiy impulsas
taske P, kai visi gardelés elementai taske P, kai visi gardelés elementai
zadinami taikant vélinimg zadinami taikant vélinima

Abiem atvejais normaliniy poslinkiy signalo amplitudé mazéja tolstant nuo
gardelés Gi. Tuo paiu metu zadinant gardelés elementus amplidudé krinta mazdaug
1,2 karto, o taikant tiesing suvélinimo schemg — mazdaug 1,3 karto. Taikant
vélinima elementams atsiranda pasaliniy virpesiy impulso pradzioje ir gale (4.3.8 ir
4.3.9 pav.). Taske P jie yra apytiksliai 20 karty, o taSke P, — maZdaug 16 karty
mazesni uz pagrindinio impulso maksimaliajg amplitude.

4.4. Létyjy Lembo bangy suzadinimo artimajame lauke tyrimas

Tiriant Lembo bangy generavimg per org gardele Gi1 modeliuotas Ao modos
suzadinimas tolimajame akustiniame lauke. Siekiant istirti suzadinima artimajame
lauke ir nekei¢iant atstumo tarp gardelés ir plévelés buvo padvigubintas elemento
ilgis. Naujos gardelés G, elemento plotis 2a = 2 mm, ilgis 2b = 30 mm. Pagal (2.1.9)
formule apskaiciuota artimojo lauko riba siekia Nso = 1,11 mm. Kai atstumas tarp
plévelés ir plokstelées R = 1 mm, Ag modos suzadinimas atliekamas artimajame
lauke.

Pakeitus gardelés elemento matmenis, teko padidinti ir suzadinimo bei
skai¢iavimo zony matmenis. Statiakampés suzadinimo zonos ilgis Lsy = 40 mm,
plotis Wsy = 40 mm, zona uzpildyta 2601 apskritimu, kurio spindulys a = 0,4 mm.
Skai¢iavimo zonos ilgis Lsk = 60 mm, plotis Wsk = 40 mm. Zona padalyta j taskus
naudojant 1 mm kvadratinj tinklelj (4.4.1 pav.).

Atitinkamai apskaiCiuoti maksimaliojo slégio ir maksimaliyjy normaliniy
poslinkiy pasiskirstymai suzadinimo ir skaifiavimo zonose dviem atvejais:
elementus zadinant tuo paciu metu (4.4.2 ir 4.4.3 pav.) bei taikant (4.2.5 pav.) tiesing
suvélinimo schema, kurios laiko zingsnis At = 50,2 ps (4.4.4 ir 4.4.5 pav.).
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Maksimaliojo slégio pmax pasiskirstymas suzadinimo zonoje modelyje yra 4
maksimumai (pmax = 262 Pa), kai gardelés G elementai suzadinami tuo paciu metu
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4.4.2 pav.), ir 14 maksimumy (pmax = 266 Pa) pritaikius suvélinimo schemga (4.4.4
pav.). Normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés pasiskirstymai abiem
atvejais iSlaiko i§ esmés tokig pacig formg. Taikant suvélinimo schema gaunamos
apytiksliai 1,2 karto didesnés normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés.

4.5. Slégiy ir poslinkiy signaly pasiskirstymy tyrimas

I$ bendry maksimaliojo slégio ir Ag modos maksimaliyjy normaliniy poslinkiy
pasiskirstymy néra aiSku, kaip juos veikia atskiry gardelés G, elementy darbas.
Siekiant nustatyti Siuos désningumus atlikti 8 modeliavimai taikant (4.2.5 pav.)
suvélinimo schemg ir jjungiant tik vieng gardelés elementa. Maksimaliyjy slégiy ir
poslinkiy signaly reik§miy pasiskirstymai pateikiami 4.5.1-4.5.16 pav.
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Kiekvieno jjungto gardelés G, elemento maksimaliojo slégio Pmax
pasiskirstymai islaiko tokig pacig forma su dviem maksimumais (pmax = 177 Pa),
kurios erdviné padétis atitinka elemento vieta gardeléje. Taciau maksimaliosios
poslinkiy amplitudés pasiskirstymai turi rySkiy skirtumy. Maziausios vertés gautos
viduriniams gardelés elementams Nr. 3, 4, 5, 6 ir 7, o didziausios vertés —
kraStiniams gardelés elementams Nr. 1, 2, ir 8. Taip atsitinka dé¢l baigtinio
suzadinimo zonos dydzio, Kai nejvertinama uz jos riby patenkanciy mazesnés
amplitudés slégio signaly jtaka.

4.6. Slégio laikinio signalo formavimosi tyrimas

Kuriant silpstan¢iyjy Lembo bangy suzadinimo per org suderintyjy matmeny
gardele metodg tikétasi, kad Kiekvieno elemento sugeneruotas akustinio slégio
signalas sklis jo projekcijos ribose (4.6.1 pav.), taciau atskiry gardelés elementy
maksimaliojo slégio pasiskirstymai rodo, jog gana stipris slégio signalai patenka uz
generuojanciojo elemento projekcijos riby. Taikant tiesing fazavimo schema (4.2.5
pav.) plévelés pavirSius elemento projekcijos plote paveikiamas ne tik pagrindiniu,
bet ir i§ gretimy elementy atsklidusiais Salutiniais slégio signalais. Dél keleto
elementy generuojamy slégio signaly interferencijos kiekvieng suzadinimo zonos
taSka veikia sudétingas slégio signalas, lemiantis Ao modos normaliniy poslinkiy
signaly laiko intervale amplitudg ir formg. Kaip jau buvo istirta 4.2 ir 4.3 skyriuje,
tiesinés fazavimo schemos naudojimas lemia paSaliniy virpesiy atsiradima
normaliniy poslinkiy signaly pradZioje ir gale. Siy virpesiy amplitudé yra nuo 10 iki
20 karty mazesné uz pagrindinio impulso maksimaligja amplitude.

ISkilo klausimas, ar jmanoma paSalinti nepageidautinus mazos amplitudés
virpesius i§ normaliniy poslinkiy signaly taikant kitokig gardelés fazavimo schema.
Dél S$ios priezasties istirtas slégio signalo formavimasis po elementu Nr. 8,
panaudojant anks¢iau sumodeliuotus slégio pasiskirstymus (4.6.2 pav.).
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4.6.1 pav. Slégio signalo sklidimas i§ 4.6.2 pav. Slégio signalo formavimosi taske
gardelés elementy, kurio tikétasi S po gardelés elementu Nr. 8 schema
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Gautose slégio pasiskirstymo schemose pasirinktas taskas S (—16,8, 0), esantis
arCiausiai elemento Nr. 8 centro (—16,45, 0). Taikant tiesing fazavimo schemg taske
S gautas akustinio slégio signalas pateiktas 4.6.3 pav.

100 n
£ o N (\V/\V/\ /\VAVA
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-100

'
-150
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4.6.3 pav. Fazuotosios gardelés G, sukurtas akustinio slégio signalas taske S

Sio signalo pradzia gana taisyklinga, tatiau pragjus 200 ps laikotarpiui
susidaro pasaliniy virpesiy. Sie trunka iki 700 ps. Tokiy virpesiy atsiradimo
priezaséiai iSsiaiSkinti buvo iSskirtos atskiry gardelés elementy sukuriamo akustinio
slégio dedamosios (4.6.4-4.6.11 pav.).
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IS pateikty 4.6.4-4.6.11 pav. matyti, kad elementas Nr. 8 sukuria pagrinding
slégio laikinio signalo dedamaja, kurios maksimalioji amplitudé siekia 150 Pa.
Elementy Nr. 7, 6 ir 5 dedamosios sukuria didesnés amplitudés (=60 Pa) pasalinj
signalg laikotarpiu nuo 200 iki 400 ps, o elementy Nr. 4, 3, 2 ir 1 dedamosios
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sukuria mazesnés amplitudés (=35 Pa) pasalinj signalg laikotarpiu nuo 400 iki 700
us.

Atskiry gardelés elementy sukuriamos slégio laikinio signalo dedamosios
tiriamgajj taska pasiekia skirtingais laiko momentais, kurie priklauso nuo gardelés
fazavimo schemos. Tikétina, kad pakoregavus §ig schema biity galima pagerinti
slégio formavimosi ir kartu normaliniy poslinkiy signaly generavimo plével¢je
procesa.

4.7. Normaliniy poslinkiy laikinio signalo formavimosi tyrimas

Kadangi j plévelés pavirsiy krinta sudétingi, pasaliniy virpesiy turintys slégio
signalai, todél suzadinti Lembo bangy Ao modos virpesiai taip pat turi
nepageidaujamy virpesiy. Tiriant iskraipytyjy akustinio slégio signaly jtaka
normaliniy poslinkiy impulsy suzadinimui pasinaudota ankstesniy modeliavimy
duomenimis.

Suzadinimo zonoje i§ modeliuotyjy normaliniy poslinkiy pasiskirstymo
modeliy pasirinktas taskas P: (20,5, —0,5, d/2), esantis ar¢iausiai gardelés Gz ir X
aSies (4.4.1 pav.). Normaliniy poslinkiy signalas, gautas taikant tiesing fazavimo
schemg (4.6.2 pav.), pateikiamas 4.7.1 pav.

Atskiry gardelés G, elementy sukurtos normaliniy poslinkiy laikinio signalo
dedamosios pateikiamos 4.7.2-4.7.9 pav.
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Modeliavimo rezultatai (4.7.2-4.7.9 pav.) rodo, kad skirtingy elementy
suzadintos normaliniy poslinkiy signalo dedamosios taska Pi pasiekia skirtingais
laikotarpio nuo 135 iki 350 pus momentais. Taciau jvertinus taikoma tiesing gardelés
fazavimo schema $ie laiko momentai turéty buti panasts. ISkelta prielaida, jog
remiantis tiesinés akustikos superpozicijos principu tokiy komponenciy
sumavimasis taske P1 gali biiti neoptimalus ir neuZztikrinti tolygios maksimaliosios
amplitudés augimo priklausomybés nuo gardelés elementy skaiGiaus. Si prielaida
patikrinta iStiriant, kaip didéja maksimalioji amplitudé sumuojant atskiry gardelés
elementy sukurtas normaliniy poslinkiy signaly dedamasias (4.7.10-4.7.17 pav.).
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4.7.17 pav. Ap modos normaliniy poslinkiy
signalas, suzadintas elementy 8 + 7+ 6 + 5 +
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Normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés Umax priklausomybés nuo
atskiry elementy dedamuyjy skaiciaus grafikas pateikiamas 4.7.18 pav.

62



U oy (HM)

1 2 3 4 5 6 7 8
Elementai

4.7.18 pav. Normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés Umax priklausomybé nuo atskiry
elementy dedamyjy skaiciaus

Remiantis tiesine akustika buty galima tikétis stabilaus normaliniy poslinkiy
maksimaliosios amplitudés augimo, taciau tokio nelieka, kai dedamyjy skaiius
vir§ija keturias. Sudéjus penkiy ir $eSiy dedamyjy signalus gaunama mazdaug 1,1
karto mazesné maksimalioji amplitudé negu sudéjus keturiy dedamyjy signalus.
AnalogiSkai sudéjus aStuoniy dedamyjy signalus gaunama mazdaug 1,04 karto
mazesné maksimalioji amplitudé negu sudéjus septyniy dedamyjy signalus.

Tokiu atveju 8 elementy gardelés panaudojimas tampa neracionalus ir iskyla
klausimas — ar jmanoma optimizuoti suzadinimo procesg ir gauti stabily amplitudés
augima pakoregavus gardelés fazavimo schema.

4.8. Suzadinimo proceso optimizavimas

Lembo bangas suzadinant per org gardele ypa¢ svarbu gauti kiek jmanoma
stipresnj signala. Sio signalo amplitudé priklauso nuo gardelés elementy skaiiaus.
Taciau gardelés G, atvejis rodo, kad stabilus normaliniy poslinkiy amplitudés
augimas dingsta, kai elementy skai¢ius virSija keturis, ir todél esama aStuoniy
elementy gardelé panaudojama neoptimaliai.

Iskelta prielaida, kad gardelés fazavimo schema su pastoviuoju laiko zingsniu
(4.2.5 pav.) néra optimali. Atvejis iStirtas ieSkant maksimaliosios amplitudés
normaliniy poslinkiy impulso, kai astuoniy dedamyjy suma maksimizuojama pagal
tokj algoritma:

1. Pirmajam signalui Si(t) priskiriama anksCiausiai suzadinamo elemento

sukuriama normaliniy poslinkiy dedamoji.

2. Antrajam signalui Sy(t) priskiriama Zingsniu At pavélintai suzadinamo

elemento sukuriama normaliniy poslinkiy dedamoji.
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6.

7.

Antrasis signalas S;(t) paankstinamas per vieng diskreting laiko atskaita dt,
sudedami abu signalai ir fiksuojama maksimali teigiama amplitudés verté.
Toliau ankstinant antrajj signala Sx(t) iki gardelés suvélinimo schemos
zingsnio At gaunama dviejy signaly sumos maksimaliosios amplitudés
priklausomybé nuo paankstinimo laiko ta:

sum(t,) = max i(sl(t) +S,(t+t,)) (4.8.1)

t,=dt

Uzfiksuojama optimaliojo paankstinimo laiko taopr verté, kuriai esant
gaunama didZiausia maksimaliosios amplitudés reikSmé.

Pirmajam signalui Si(t) priskiriamas i§ dedamyjy su optimaliais
paankstinimais gautas suminis signalas.

Antrajam signalui Sy(t) priskiriama kito zingsniu At pavélintai suzadinamo
elemento sukuriama normaliniy poslinkiy dedamoji.

Sumavimas kartojamas, kol visoms poslinkiy dedamosioms randami
optimalieji paankstinimo laikai taopr.

Sis algoritmas dviejy signaly Si(t) ir Sx(t) atveju pateikiamas 4.8.1 pav.

IVCSti Sl(t), Sg(t), dt, At

[l

\ 4
Sum(ts) = Sa(t) + St + ta) taopr = t(Max(Sum(ty))) |
t,=t,+dt
]

ISvesti taO PT

4.8.1 pav. Dviejy signaly sumos maksimizavimas

Normaliniy poslinkiy signaly sumavimo optimizacijos procesas pateikiamas
4.8.2-4.8.16 pav.

Optimalieji  paankstinimo laikai taopr atskiry elementy dedamosioms
pateikiami 4.8.17 pav.
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4.8.4 pav. Maksimizuota normaliniy
poslinkiy dedamyjy suma i§ 8 + 7 gardelés

elementy
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4.8.6 pav. Maksimizuota normaliniy
poslinkiy dedamyjy suma i§ 8 + 7+ 6
gardelés elementy

()

sum(t,) (um)
N

X:8.3 X:50.2
Y:2.721 Y: 2552
/"-.' m
2 //
N
0
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4.8.3 pav. Normaliniy poslinkiy dedamyjy 8

+ 7 maksimaliosios amplitudés
priklausomybé nuo suvélinimo laiko ta

8
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4.8.5 pav. Normaliniy poslinkiy dedamyjy
(8+7) + 6 maksimaliosios amplitudés
priklausomybé nuo suvélinimo laiko ta
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4.8.7 pav. Normaliniy poslinkiy dedamyjy (8

+ 7 + 6) + 5 maksimaliosios amplitudés
priklausomybé nuo suvélinimo laiko ta
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4.8.10 pav. Maksimizuota normaliniy
poslinkiy dedamyjy suma i§8+7+6+5+
4 gardelés elementy
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4.8.12 pav. Maksimizuota normaliniy

poslinkiy dedamyjy sumais8+7+6+5+4 +

3 gardelés elementy
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4.8.9 pav. Normaliniy poslinkiy dedamyjy
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4.8.11 pav. Normaliniy poslinkiy dedamyjy
(8+7+6+5+4)+ 3 maksimaliosios
amplitudés priklausomybé nuo suvélinimo
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4.8.13 pav. Normaliniy poslinkiy dedamuyjy (8
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4.8.16 pav. Maksimizuota normaliniy
poslinkiy dedamyjy suma i§8+7+6+5+
4 + 3 + 2 + 1 gardelés elementy
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4.8.15 pav. Normaliniy poslinkiy dedamyjy
(8+7+6+5+4+3+2)+1
maksimaliosios amplitudés priklausomybé
nuo suvélinimo laiko ta
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4.8.17 pav. Optimalieji paankstinimo laikai
taopt atskiry elementy normaliniy poslinkiy
dedamosioms

Tikslinga palyginti normaliniy poslinkiy impulsg, gauta gardelés Go
suzadinimui taikant suvélinimo schema su pastoviuoju laiko zingsniu At (4.7.1
pav.), ir maksimizuotgja dedamyjy sumg (4.8.16 pav.). Gauti rezultatai rodo, kad
optimaliyjy paankstinimo laiky taikymas sumazina pasalinius virpesius impulso
pradzioje ir gale. Siuo atveju pagrindinio impulso maksimalioji amplitudé tampa 24
kartus didesné uz pasalinius virpesius. Dél optimaliyjy paankstinimo laiky taikymo
maksimalioji impulso amplitudé taip pat isauga beveik 1,5 karto.

Istyrus, kaip optimaliyjy paankstinimo laiky taopr taikymas lemia Aq modos
normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés augimo priklausomybe¢ nuo signalo
dedamuyjy skaiiaus, buvo nubraizyta priklausomybé (4.8.18 pav.).
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4.8.18 pav. Normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés Umax augimo priklausomybé
nuo dedamyjy skaiciaus taikant optimaliuosius paankstinimo laikus taopt

Taikant rastuosius paankstinimo laikus taopr uZtikrinamas beveik tiesiSkas
maksimaliosios poslinkiy amplitudés Umax augimas, dél kurio tampa tikslinga naudoti
8 elementy gardele.

4.9. Optimaliojo suzadinimo varianto modeliavimas

Svarbu patikrinti, kaip optimizuotosios gardelés elementy suvélinimo schemos
taikymas veikia slégio ir poslinkiy erdvinius pasiskirstymus. I§ suvélinimo schemos
su pastoviuoju zingsniu At (4.2.5 pav.) atémus optimaliuosius paankstinimo laikus
taort (4.8.16 pav.) gaunama laiptuotoji suvélinimo schema (4.9.1 pav.):
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4.9.1 pav. Laiptuotoji gardelés G, elementy suvélinimo schema
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Atlikus kompiuterini modeliavima pagal 4.4.1 pav. schema gaunamas
maksimaliojo slégio pmax pasiskirstymas suzadinimo zonoje (4.9.2 pav.) ir
normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés Umax pasiskirstymas skai¢iavimo
zonoje (4.9.3 pav.)
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4.9.2 pav. Maksimaliojo slégio pmax 4.9.3 pav. Ao modos normaliniy poslinkiy
pasiskirstymas suzadinimo zonoje maksimaliosios amplitudés Umax

pasiskirstymas skai¢iavimo zonoje

Optimizavus gardelés fazavimo schema mazdaug 1,5 karto padidéja
normaliniy poslinkiy maksimalioji amplitudé ties skai¢iavimo zonos vidurio aSimi X,
palyginti su neoptimizuotu variantu (4.4.5 pav.). Slégio pasiskirstymas suzadinimo
zonoje taip pat pasikeicia, jo forma tampa sudétinga ir nereguliari, o didziausia
slégio verté (pmax = 367 Pa) patenka netoli skai¢iavimo zonos krasto.

4.10. Kontaktinio metodo gardelés gamyba ir tyrimas

Realiam silpstan¢iyjy Lembo bangy suzadinimo galimumui istirti atliktas
praktinis eksperimentas. Kaip bandinys paimtas teoriskai tyrinétos 0,15 mm storio
skaidrios PVC plévelés A4 formato lapas (210x297 mm). Siekiant maziausiy
nuostoliy, didziausios virpesiy amplitudés ir gero matavimy patikimumo taikytas
kontaktinis periodiskai paskirstyty normaliniy poslinkiy metodas (1.2.1 pav., c).

Lembo bangy Ao modai suzadinti pagaminta kontaktiné suderintyjy matmeny
gardelé.  Aktyviesiems jos elementams panaudota jmonés ,,Ferroperm
Piezoceramics* pjezokeramika Pz29 [78], kurios ruoSiniai yra 60x60x1 mm dydzio
(4.10.1 pav.). Siekiant uztikrinti pagrindinj rezonansg ties ilgio moda, pjezoelemento
plotis turi buti gerokai mazesnis uz ilgj. Pjezoelemento ilgio ir ploc¢io santykiai
nurodomi nuo 15 karty [79] iki 5 karty [80]. D¢l sios priezasties i$ ruosinio iSpjauti 8
siauri pjezoelementai, kuriy matmenys 60x5x1 mm (4.10.2 pav.), jy ilgis 12 karty
didesnis uz plotj. Tokiam pjezoelementui virpant ilgio moda rezonansas gaunamas
esant 23,3 kHz dazniui, kuris yra 3,3 kHz didesnis negu modeliuotaisiais atvejais
(20 kHz).
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Poliarizacija 4/
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4.10.1 pav. Pjezokeramikos Pz29 ruosinys ~ 4.10.2 pav. Atpjautasis pjezokeramikos Pz29
elementas kontaktinio metodo gardelei

Tarpas tarp suderintyjy matmeny gardelés elementy priklauso nuo Ao modos
fazinio grei¢io (4.10.3 pav.) ir bangos ilgio. Esant 23,3 kHz dazniui, Ao modos
fazinis greitis yra 100,9 m/s, jj atitinka 4,3 mm bangos ilgis. Kai pjezokeraminio
elemento storis 1 mm, tarpas tarp gardelés elementy turi bati 3,3 mm.
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/ ====Grupinis greitis
50—+

Fazinis greitis
"""" F = 23,3 kHz
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4.10.3 pav. Ao modos grupinio ir fazinio grei¢io dispersijos kreivés 0,15 mm storio skaidraus
PVC pléveléje

Siekiant islaikyti stabily tarpa tarp gretimy elementy gardeléje buvo panaudoti
i§ ,,Finnfoam* polistireninio putplas¢io [81] iSpjauti 20x5x3,3 mm matmeny
tarpikliai (4.10.4 pav.).
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4.10.4 pav. Suderintyjy matmeny gardelé, skirta silpstanéiyjy Lembo bangy Ag modai
suzadinti kontaktiniu metodu

Pjezoelektrinio jtaiso rezonansinés savybés nustatomos ismatuojant elektrinio
impedanso Z amplitudés dazning charakteristika (ADCh) ir fazés dazning
charakteristika (FDCh) [82, 83]. Sios kreivés buvo iSmatuotos vienam
pjezoelementui ir lygiagreciai sujungty elementy gardelei (4.10.5 ir 4.10.6 pav.)
gana plac¢iame 1-100 kHz dazniy ruoze.

Pjezoelementas
I
Impedanso matuoklis Impedanso matuoklis
Wayne Kerr 6500 B Wayne Kerr 6500 B
4.10.5 pav. Pjezoelemento elektrinio 4.10.6 pav. Kontaktinio metodo gardelés
impedanso matavimo schema elektrinio impedanso matavimo schema
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4.10.7 pav. Pjezoelemento elektrinio 4.10.8 pav. Pjezoelemento elektrinio
impedanso ADCh 1-100 kHz dazniy ruoze impedanso FDCh 1-100 kHz dazZniy ruoze
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4.10.9 pav. Pjezoelemento elektrinio 4.10.10 pav. Pjezoelemento elektrinio
impedanso ADCh pirmojo rezonanso impedanso FDCh pirmojo rezonanso
aplinkoje aplinkoje

Vieno kontaktinio metodo gardelés pjezoelemento impedanso ADCh (4.10.7 ir
4.10.9 pav.) ir FDCh (4.10.8 ir 4.10.10 pav.) matomas pagrindinis pirmosios
harmonikos rezonansas esant 23,8 kHz dazniui ir treCiosios harmonikos rezonansas
esant 70,5 kHz dazniui. Pjezoelemento impedansas pirmosios harmonikos rezonanso
metu siekia 300 Q.

Praktiskai iSmatuotas pirmosios pjezoelemento harmonikos rezonansinis
daznis yra 0,5 kHz aukStesnis uz nominalyji (23,3 kHz). Taip gal¢jo atsitikti dél
pjezokeramikos parametry ir elemento matmeny nuokrypio nuo nominaliyjy verciy.

Analogi$kai iSmatuota ir Vvisos lygiagre€iai sujungty 8 pjezoelementy
kontaktinio metodo gardelés impedanso ADCh (4.10.11 ir 4.10.13 pav.) ir FDCh
(4.10.12ir 4.10.14 pav.).
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4.10.11 pav. Gardelés elektrinio impedanso ~ 4.10.12 pav. Gardelés elektrinio impedanso
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4.10.13 pav. Gardelés elektrinio impedanso ~ 4.10.14 pav. Gardelés elektrinio impedanso
ADCh pirmojo rezonanso aplinkoje FDCh pirmojo rezonanso aplinkoje

I§ 8 lygiagreciai sujungty pjezoelementy gardelés impedanso ADCh ir FDCh
matomas pagrindinis pirmosios harmonikos rezonansas esant 23,3 kHz dazniui ir
tre¢iosios harmonikos rezonansas esant 69,4 kHz dazniui. Gardelés impedansas
pirmosios harmonikos rezonanso metu yra 23 Q.

Sj kartg praktikai iSmatuotas 8 elementy gardelés rezonansinis daznis visiskai
sutampa su nominaliuoju rezonansiniu dazniu. Taip galéjo atsitikti dél to, kad
lygiagreciai sujungus 8 pjezoelementus | gardele pasireiské jy esamyjy parametry
vidurkinimo efektas.

4.11. Létyjy Lembo bangy suzadinimas kontaktiniu metodu

Panaudojant pagamintajag gardele buvo atliktas létyjy Lembo bangy
suzadinimo eksperimentas (4.11.1 pav.). Pjezoelementy gardelei suzadinti ketinta
panaudoti ultragarso institute turimg firmos ,,Dasel Sistemas* 32 fiziniy (128
sutankinamy) kanaly generatoriy SITAU 32:128:2 LF TR (modelis ST-312-LF-TR-
84D) [84]. Sis generatorius pjezoelementus suzadina statiakampiais 100 V

73



neigiamos amplitudés impulsais, kuriy skaic¢iy ir trukme galima pasirinkti
programiskai. Taciau praktiskai jsitikinta, kad turimiems pjezoelementams suzadinti
statiakampiai jtampos impulsai netinka. D¢l plataus jy spektro vienu metu
suzadinama ne tik pagrindiné ilgio moda, bet ir aukstesnés kity matmeny modos.
Suzadintieji virpesiai sklinda pjezoelemente, ir jo plocio plokstumos gale gaunamas
sudétingas virpesys. Ji sudaro pagrindiné didziausios amplitudés moda, moduliuota
mazesnés amplitudés aukstesniy mody nepageidaujamais iSkraipymais. Siekiant
gauti neisSkraipytas vibracijas teko panaudoti vieno kanalo harmoniniy virpesiy
generatoriy HP 33120A [85] ir lygiagreéiai sujungtus sinfaziskai Zzadinamus
gardelés elementus.

Gardelé priglaudziama prie plonos — 0,15 mm storio — skaidraus PVC plévelés,
jtvirtintos rémelyje. Generatorius j elementus perduoda 23,3 kHz daznio 40 periody
trukmés harmoninj siaurajuostj impulsa, kurio amplitudé 10 V (4.11.2 pav.), 0
pasikartojimo daznis 100 Hz. Kadangi pléveléje sklindanti banga j ora neiSteka,
todél normaliniai poslinkiai registruoti firmos ,,Polytec” lazerinio interferometro
sistema, sudaryta i§ valdiklio OFV-5000, lazerinio jutiklio OFV-505 ir kompiuterio
,,Polytec DMS* [86]. Sviesos atspindziui pagerinti prie PVC plévelés priklijuota 5x4
mm dydzio $viesg atspindinti plévelé. Matuojamus normaliniy poslinkiy signalus
gali iSkraipyti nepageidaujamos atsitiktinés vibracijos. Siekiant kiek jmanoma
sumazinti jy jtakg galutinis iSmatuotasis signalas buvo gautas suvidurkinus 100 laike
iSmatuoty normaliniy poslinkiy signaly.

Generatorius Polytec
HP 33120A Sync OUT OFV-5000

Polytec ﬁRS 232
Gardels OFV-505 PC Polytec
ardele DMS

Sviesg atspindinti

plévelé y

4.11.1 pav. Létyjy Lembo bangy suzadinimo kontaktiniu metodu eksperimento schema

PVC plévele, d = 0,15 mm
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4.11.2 pav. Suzadinanciosios jtampos harmoninis impulsas: daznis F = 23,3 kHz, trukmé 40
periody, amplitudé 10 V

Norint atpazinti PVC pléveléje suzadintus virpesius reikia rasti jy sklidimo
greitj. Tam reikia iSmatuoti du normaliniy poslinkiy signalus esant skirtingiems
atstumams L. Pasirinkti atstumai: Ly = 64 mm (4.11.3 pav) ir L, = 95 mm (4.11.4

pav.).
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4.11.3 pav. Normaliniy poslinkiy signalas, kai atstumas L; = 64 mm
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4.11.4 pav. Normaliniy poslinkiy signalas, kai atstumas L, = 95 mm

Kontaktiniu metodu suzadinto normaliniy poslinkiy signalo sklidimo greitis
Viont apskai¢iuojamas pagal (4.11.1) formulg:
AL L,-L

kont At th _t|_1 ( )

Suvélinimo laikas At tarp dviejy skirtingais atstumais L1 ir L uZregistruoty
normaliniy poslinkiy signaly randamas taikant abipusés koreliacijos (angl. cross-
correlation) funkcijos metoda [87, 88].

Naudojant programinj paketg ,,Matlab“ abipusé koreliacija apskai¢iuojama
kreipiantis j funkcija xcorr [89]. Laiko, kuriam esant funkcija jgyja maksimuma,
verté atitinka didziausig tarpusavyje pavélinty signaly panasumo laipsnj ir lygi
(4.11.1) formuléje reikalingam suvélinimo laikui At.

0,5 ‘

I

r(t)

R
il

1
-3000 -2000 —-1000 0 1000 2000 3000
t (us)

’II

4.11.5 pav. Abipusés koreliacijos funkcija r(t) tarp normaliniy poslinkiy signaly,
uzregistruoty, Kai Ly = 64 mm ir L, = 95 mm
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Abipusés koreliacijos funkcija, apskaiciuota tarp dviejy skirtingais atstumais
L; ir Lo uzregistruoty normaliniy poslinkiy signaly, pateikiama 4.11.5 pav.

Sios funkcijos maksimumas atitinka suvélinimo laiko verte At = 139,6 ps.
Pagal jg apskaiciuotas iSmatuotasis greitis ir gautas Viont = 222,1 m/s jvertis.

Lembo bangy normaliniy poslinkiy impulsas susideda i§ skirtingy dazniy ir
atitinkamai nevienodais faziniais grei¢iais sklindanéiy spektriniy dedamyjy. Joms
sumuojantis pléveléje gaunamas grupiniu greiciu sklindantis bangy paketas. Atlikus
apraSytuosius matavimus randama bitent §io grei¢io verté [90, 91]. Remiantis 4.10.3
pav. pateikta teorine kreive grupinio greifio verté Vior = 201,9 m/s. Laikant, kad
teoriné greicio verté yra tikroji, apskaic¢iuojama santykiné paklaida:

Vot — V.
Cront = Miont ~ Ver -100%. (4.11.2)

|Vteo r |

Siuo atveju skirtumas tarp kontaktiniu metodu i$matuotos ir teoriskai
modeliuotos greicio vertés siekia avont = 10 %. Taip galéjo atsitikti dél skirtumo tarp
modeliavimui naudoty nominaliyjy ir realiyjy skaidraus PVC plévelés parametry.
Todél pagrjstai galima tvirtinti, jog uzfiksuotieji virpesiai yra létyjy Lembo bangy
Ao moda.

4.12. Bekontakcio metodo gardelés gamyba ir tyrimas

Tyrinéjant suderintyjy matmeny gardelg, skirta létosioms asimetrinéms Lembo
bangoms suzadinti kontaktiniu metodu, pastebétas vienas konstrukcijos trakumas.
Fiksuotiems atstumams tarpuose tarp elementy uztikrinti naudojami ,,Finnfoam*
puty plastiko tarpikliai akustines bangas j org spinduliuoja stipriau negu
pjezoelementas. D¢l Sios priezasties iSkraipomas sukurtas akustinis laukas ir tokio
tipo gardeles naudoti asimetrinéms Lembo bangoms suzadinti per org yra
netikslinga.

Ivertinus aptiktajj konstrukcijos trikumg buvo pagaminta nauja gardelé,
kurioje pjezoelementai jtvirtinami korpuse per storio plokS§tumas, 0 tarpuose tarp
elementy yra tik oras (4.12.1 pav.).

Sioje gardeléje taip pat panaudoti 8 siauri pjezokeramikos Pz29 elementai.
Norint gauti didesnj spinduliavimo plota, jie parinkti 2 mm platesni negu
ankstesniame eksperimente naudotoje kontaktinéje gardeléje, todél matmenys yra
60x7x1 mm. Elemento ilgio ir ploCio santykis siekia 8,6. Gardelés korpusas
pagamintas i§ stiklo tekstolito, kuris i§ dviejy pusiy padengtas vario folija.
Pjezoelementai prie korpuso fiksuojami dvipuse lipnia juosta ties storio plok§tumy
viduriu. I$ viso yra 16 mechaniniy kontakty tarp pjezokeramikos ir lipnios juostos,
vieno mechaninio kontakto zona yra 20x1 mm dydzio. Gardelés vaizdas i§ virSaus
pateikiamas 4.12.2 pav.
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4.12.1 pav. Pagamintos bekontakéio metodo gardelés vaizdas i$ priekio, kur matyti elementy
sujungimas su korpusu per storio plok§tuma

4.12.2 pav. Pagamintos bekontaké&io metodo gardelés vaizdas i§ virSaus

Svarbus pjezoelementy gardeliy parametras — elementy mechaniné tarpusavio
sgveika (angl. mechanical cross-talk). Ji atsiranda, kai virpant vienam elementui
vibracija per jtvirtinimus ir korpusg patenka j gretimus elementus ir juose suzadina
nepageidaujamus elektrinius signalus. Siekiant istirti dviejy artimiausiy elementy
tarpusavio saveika buvo atlikti matavimai (4.12.3 pav.)
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Osciloskopas
Hameg instruments
HMO 3522

Generatorius
HP 33120A

4.12.3 pav. Artimiausiy gardelés elementy tarpusavio sgveikos matavimo schema

Generatoriumi HP 33120A | elementg buvo perduodama iStisiné 2V
amplitudés 23,3 kHz daZnio harmoniné jtampa. Osciloskopu ,,Hameg instruments*
HMO 3522 [92] uzfiksuota Suzadinta 50 mV amplitudés jtampa gretimame
elemente. Sios jtampos skiriasi 40 karty (=32 dB). Ismatuotos gretimy elementy
mechanings tarpusavio sgveikos gardelése vertés nurodomos nuo 20 dB [93] iki 24
dB [94]. Esamuoju atveju gauta gana maza mechaniné elementy sgveika gardelei.

Kaip ir kontaktinés gardelés atveju, Svarbu istirti vieno pjezoelemento ir
gardelés rezonansines savybes. Siam tikslui taip pat imatuota elektrinio impedanso
Z amplitudés daZniné charakteristika (ADCh) ir fazés dazniné charakteristika
(FDCh) (4.12.4 ir 4.12.5 pav.) gana plac¢iame 1-100 kHz dazniy ruoze.

Pjezoelementas
I
Impedanso matuoklis Impedanso matuoklis
Wayne Kerr 6500 B Wayne Kerr 6500 B
4.12.4 pav. Pjezoelemento elektrinio 4.12.5 pav. Bekontak¢io metodo gardelés
impedanso matavimo schema elektrinio impedanso matavimo schema
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4.12.6 pav. Pjezoelemento elektrinio
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4.12.8 pav. Pjezoelemento elektrinio
impedanso ADCh pirmojo rezonanso
aplinkoje
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4.12.7 pav. Pjezoelemento elektrinio
impedanso FDCh 1-100 kHz dazZniy ruoze
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4.12.9 pav. Pjezoelemento elektrinio
impedanso FDCh pirmojo rezonanso
aplinkoje

Vieno bekontakéio metodo gardelés pjezoelemento impedanso ADCh (4.12.6
ir 412.8 pav.) ir FDCh (4.12.7 ir 4.12.9 pav.) matomas pagrindinis pirmosios
harmonikos rezonansas esant 23,5 kHz dazniui ir treCiosios harmonikos rezonansas
esant 69,5 kHz dazniui. Pjezoelemento impedansas pirmosios harmonikos rezonanso
metu yra 150 Q, ir $i verté yra du kartus mazesné negu kontaktinio metodo gardelés

atveju (300 Q).

Praktiskai iSmatuotas pirmosios pjezoelemento harmonikos rezonansinis
daznis yra 0,2 kHz aukS$tesnis uz nominalyjj (23,3 kHz). Taip gal¢jo atsitikti dél
pjezokeramikos parametry ir elemento matmeny nuokrypio nuo nominaliyjy veréiy.

Analogiskai visos lygiagreciai sujungty 8 elementy bekontakéio metodo
gardelés impedanso ADCh pavaizduota 4.12.10 ir 4.12.12 pav., o FDCh — 4.12.11 ir

4.12.13 pav.
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4.12.12 pav. Gardelés elektrinio impedanso ~ 4.12.13 pav. Gardelés elektrinio impedanso
ADCh pirmojo rezonanso aplinkoje FDCh pirmojo rezonanso aplinkoje

Matavimo duomenys rodo pagrindinj pirmosios harmonikos rezonansa esant
23,3 kHz dazniui ir treGiosios harmonikos rezonansg esant 69 kHz dazniui. Gardelés
impedansas pirmosios harmonikos rezonanso metu yra 17 Q.

Kaip ir kontaktinés gardelés atveju, praktiskai iSmatuotas 8 elementy gardelés
rezonansinis daznis puikiai sutampa su nominaliuoju. Taip galéjo atsitikti dél to, kad
lygiagreciai sujungus 8 pjezoelementus j gardele pasireiské jy esamyjy parametry
vidurkinimo efektas.

Svarbiausias pagamintos gardelés parametras — jos sukuriamas akustinio slégio
laukas ore, todél atliktas eksperimentas jam iSmatuoti (4.12.14 pav). Slégio signalui
priimti panaudotas kompanijos ,Briel & Kjeaer< 4138 modelio kondensatorinis
mikrofonas, kurio skersmuo ' colio (=3,175 mm), o darbiniy dazniy juosta —2 dB
lygyje yra 6,5 Hz-140 kHz [95]. I8 mikrofono gautas elektrinis signalas
sustiprinamas specialiu mikrofonams skirtu kompanijos ,,Briel & Kjer< 2690-A-
0S2 tipo NEXUS WH 3219 modifikacijos stiprintuvu, kurio aukstutinis daznis —1
dB lygyje siekia 140 kHz, o stiprinimo koeficientas isreiskiamas V/Pa, jo dydis
kei¢iamas pagal poreikius [96]. Norint gauti didesnes slégio vertes generatoriaus HP
33120A sukuriamam suzadinimo jtampos signalui sustiprinti panaudotas Kauno

81



technologijos universiteto Prof. K. BarSausko ultragarso mokslo institute sukurtas ir
pagamintas 10 karty (20 dB) jtampa stiprinantis stiprintuvas su labai maza 1 Q
i8éjimo varza ir 100 kHz aukStutiniu dazniu.

) Stiprintuvas
Mikrofonas Briel & Kjeer
Briel & Kjaer | NEXUS WH
4138 X 3219
R=1mml gz 2.
[ ULTRALAB
ﬁ uSB
PC

Y

Osciloskopas
Hameg instruments
HMO 3522

Stiprintuvas x10

0 OuT _
Generatorius [ Sync ~
HP 33120A IN

4.12.14 pav. Bekontak¢io metodo gardelés akustinio slégio ore matavimo schema

Gardelés elementai buvo suzadinti trumpu 5 periody trukmés harmoniniu
impulsu, kurio daznis 23,3 kHz, o amplitudé 40 V (4.12.15 pav.).

40

30

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500
t (us)

4.12.15 pav. Bekontakéio metodo gardelés elementy suzadinimo impulsas
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Mikrofonu i$matuotas akustinio slégio B vaizdas 1 mm atstumu (4.12.16 pav.)
ir nubraizytas maksimaliojo slégio pasiskirstymas isilgai skenavimo linijos X
(4.12.17 pav.).

MHI
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M |
><20 Il
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15
w
a \
% 10
£
o

Iy \

— N

500 1000 1500 2000 2500 0 10 20 30 40 50
t{us) X (mm)
4.12.16 pav. Bekontakéio metodo gardelés 4.12.17 pav. Maksimaliojo slégio
slégio B vaizdas pasiskirstymas isilgai skenavimo linijos X

4.12.17 pav. pateiktas maksimaliojo slégio pasiskirstymas rodo, kad
didziausios maksimaliojo slégio vertés pasiskirsto gardelés fiziniy matmeny ribose
nuo 10 iki 40 mm. Ver¢iy pasiskirstymas néra tolygus, ir galima i$skirti tris zonas.
Gardelés krastuose (10-20 mm ir 3040 mm) maksimaliojo slégio vertés svyruoja
tarp 15 ir 18 Pa, o ties gardelés viduriu (20-30 mm) gaunami didZiausi — 18-20,6
Pa — slégiai.

4.13. Lembo bangy suZadinimo per ora eksperimentinis tyrimas

Létyjy Lembo bangy suzadinimas per ora skaidraus PVC pléveléje buvo
patikrintas eksperimentu. A4 formato (210297 mm), 0,15 mm storio skaidraus
PVC plévelés bandinys buvo jtvirtintas rémelyje. Kadangi pléveléje sklindanti banga
] ora neisteka, o gardelés sugeneruotas akustinis slégis atsispindi nuo plévelés ir kity
aplinkos objekty bei sklinda grei¢iu, didesniu uz Lembo bangy greitj PVC pléveléje,
todél siekiant tiksliau atpazinti pléveléje sklindancius virpesius biitina atsiriboti nuo
gardele sugeneruoty ir ore sklindan¢iy akustinio slégio virpesiy. D¢l $ios priezasties
normaliniai plévelés pavirSiaus poslinkiai fiksuoti kompanijos ,,Polytec lazerinio
interferometro sistema, sudaryta i§ valdiklio OFV-5000, lazerinio jutiklio OFV-505
ir kompiuterio ,,Polytec DMS* (4.13.1 pav.). Sviesos atspindZiui pagerinti prie PVC
plévelés priklijuotas 5x4 mm dydzio reflektorius. Matuojant normaliniy poslinkiy
signalus juos gali iSkraipyti nepageidaujamos atsitiktinés vibracijos. Siekiant Kiek
jmanoma sumazinti jy jtaka galutinis iSmatuotas signalas buvo gautas suvidurkinus
500 laike iSmatuoty poslinkiy signaly.
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L Generatorius Polytec
Stiprintuvas <10 HP 33120A OFV-5000
RS 232

YPYYYY. poe: I
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e = DMS

Gatrde P R=1mm Sviesg atspindinti%

A T 1) s

plévelé

4.13.1 pav. Létyjy Lembo bangy suzadinimo per org eksperimento schema

PVC plévelé, d = 0,15 mm

Gardel¢ jtvirtinama 1 mm atstumu nuo 0,15 mm storio skaidraus PVC plévelés
pavirSiaus. I$ stiprintuvo | gardelés elementus perduodamas 23,3 kHz daznio 40
periody trukmés harmoninis siaurajuostis impulsas, kurio amplitudé 40 V (4.13.2
pav.), o pasikartojimo daznis 100 Hz.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t (us)

4.13.2 pav. Suzadinanciosios jtampos signalas bekontak¢io metodo gardelei

quint atpazinti PVC pléveléje suzadintus virpesius reikia rasti jy sklidimo
greitj. Siam tikslui uzregistruoti normaliniy poslinkiy signalai esant dviem
skirtingiems atstumams L: Ly = 63 mm (4.13.3 pav.) ir L, = 94 mm (4.13.4 pav.)
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4.13.3 pav. Normaliniy poslinkiy signalas, kai atstumas L; = 63 mm
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4.13.4 pav. Normaliniy poslinkiy signalas, kai atstumas L, = 94 mm

|
o
&)

Per ora gardele suzadinto normaliniy poslinkiy signalo sklidimo greitiS Vor
apskai¢iuojamas pagal (4.13.1) formule:
AL L, -L
VOI’ = = )
At — tor (tL2 - tLl) - tor

(4.13.1)

Laikas tor jvertina slégio signalo sklidimo trukme atstumu R tarp gardelés ir
skaidraus PVC plévelés. Siuo atveju atstumas R = 1 mm, o laikas tor = 2,9 ps, kai
garso greitis ore Vo = 343 m/s. Suvélinimo laikas At tarp dviejy skirtingais atstumais
L, ir L, uZregistruoty normaliniy poslinkiy signaly taip pat rastas taikant abipusés
koreliacijos funkcijos metodg. Apskaiciuotoji funkcija pateikiama 4.13.5 pav.
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4.13.5 pav. Abipusés koreliacijos funkcija tarp normaliniy poslinkiy signaly, uzregistruoty
esant atstumams Ly = 63 mm ir L2 = 94 mm

Sios funkcijos maksimumas atitinka suvélinimo laiko verte At = 1445 pus.
Pagal ja apskaiciavus iSmatuotajj greitj gauta Vor = 218,9 m/s reik§mé. Palyginus su
teorine greiio verte Vieor = 201,9 m/s gaunamas agor = 8,4 % skirtumas. Bekontakéiu
metodu i8matuotas greitis Vor = 218,9 m/s tik 3,2 m/s ir oor«ont = 1,4 % skiriasi nuo
kontaktiniu metodu iSmatuoto grei¢io Viont = 222,1 m/s. Todél pagristai galima
tvirtinti, jog uzfiksuotieji virpesiai yra létyjy Lembo bangy Ao moda.

4.14. Skyriaus iSvados

1. Létyjy Lembo bangy suzadinimo per org suderintyjy matmeny gardele
modeliavimas parodé tokio metodo taikymo galimuma. Isitikinta, kad nelieka Ao
modos normaliniy poslinkiy impulso Santykinio pailgéjimo efekto. Taciau
taikant tiesing gardelés fazavimo schema su pastoviuoju laiko Zingsniu
gaunamas pavélintas normaliniy poslinkiy signalas, kurio pradzioje ir gale
pasirei$kia paSaliniy virpesiy. Jy maksimalioji amplitudé nuo 10 iki 20 karty
mazesne uz pagrindinio impulso maksimaligja amplitude.

2. IStyrus slégiy ir normaliniy poslinkiy laikiniy signaly formavimasi nustatyta,
kad tiesinés gardelés fazavimo schemos, gaunamos esant pastoviajam vélinimo
laiko Zingsniui, taikymas néra optimalus. Sitaip Zadinant Lembo bangas
neislaikomas tolygus normaliniy poslinkiy maksimaliosios amplitudés augimas,
kai gardelés elementy skaicius virSija 4.

3. Optimizavus létosios Ao modos suzadinimo per org procesa pagal normaliniy
poslinkiy maksimaligja amplitud¢ pasitlyta suderintyjy matmeny gardele
suzadinti taikant laiptuotaja fazavimo schema. Tokiu atveju normaliniy
poslinkiy amplitudé iSauga 1,5 karto, o pasaliniy virpesiy impulso pradzioje ir
gale maksimalioji amplitudé gaunama 24 kartus mazesné uz pagrindinio
impulso maksimaligja amplitude.
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4. Atlikus du eksperimentus jrodyta, kad létasias Lembo bangas galima suzadinti
naudojant suderintyjy matmeny gardele. Pirmajame eksperimente A, moda
suzadinta kontaktine gardele. Patobulinus jos konstrukcija sukurta bekontakéio
metodo gardelé. Jg naudojant antrajame eksperimente patvirtintas létyjy Lembo
bangy Ao modos suzadinimo per org galimumas.
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ISVADOS

1.

88

Disertacijoje sukurtas ir istirtas naujas létyjy Lembo bangy suzadinimo
suderintyjy matmeny gardele metodas, leidziantis jas bekontak¢iu budu
generuoti per ora plonose plastikinése plévelése. Garso greidiui ore esant
didesniam uz nukreiptyjy bangy fazinj greitj to padaryti jprastais metodais
nejmanoma, nes pasiekiama Snelio désnio galiojimo riba.

Atliekant neardomaja diagnostika Lembo bangas patogiausia suzadinti
pjezoelektriniu keitikliu per ora, nes Sis buidas tinka visoms medziagoms ir
nedaro jtakos tiriamojo bandinio savybéms ar struktiirai. Tac¢iau metodo platesn;j
taikyma riboja dideli (siekiantys 120-160 dB) slopinimo nuostoliai sistemoje,
todél pasitlyta tobulinti ir optimizuoti patj suzadinimo procesg.

Lembo bangy suzadinimo procesui tobulinti ir gautiems rezultatams palyginti
taikytas matematinis modeliavimas. Ore virpanciy stac¢iakampiy spinduoliy
akustinio slégio laukas skaiciuotas difrakciniu impulsinés reakcijos metodu, o
izotropinéje homogeninéje ploksteléje sklindanciy Lembo bangy normaliniai
poslinkiai modeliuoti harmoniniy sprendiniy metodu.

Izotropinése homogeninése plokstelése per ora suzadinant istekanéiyjy Lembo
bangy Ao moda optimalusis kritimo kampas nepriklauso nuo atstumo tarp
plokstelés ir spinduolio, o jo verté sutampa su apskai¢iuotuoju pagal Snelio
désnj. Nustatyta, kad netikslinga Lembo bangas suzadinti pereinamojoje
keitiklio akustinio lauko zonoje, nes tai lemia netolygius normaliniy poslinkiy
signalo amplitudés pokycius. IStekancigsias Lembo bangas problemiska naudoti
plony plastikiniy pléveliy neardomajai diagnostikai, nes Ao modos faziniam
grei¢iui esant nedaug didesniam uz garso greitj ore gaunama didelé optimaliojo
kritimo kampo verté, 0 suzadintojo normaliniy poslinkiy impulso trukmé tampa
daug didesné uz suzadinanciojo impulso trukme.

Létyjy Lembo bangy Ag moda suzadinant suderintyjy matmeny gardele per org
normaliniy poslinkiy impulso trukmé yra artima suzadinanciojo impulso
trukmei. Taciau tiesinés elementy suvélinimo schemos panaudojimas lemia
pasalinius signalus normaliniy poslinkiy impulso pradzioje ir gale bei netolygia
jo amplitudés augimo priklausomybe nuo gardelés elementy skaidiaus. Siems
trikumams paSalinti pasitilytas optimizavimo pagal normaliniy poslinkiy
maksimaligja amplitud¢ algoritmas, kurj jvykdzius randama laiptuotoji
suvelinimo schema. Pritaikius $ig schemg normaliniy poslinkiy amplitudé iSauga
1,5 karto, o pasaliniy virpesiy impulso pradzioje ir gale maksimalioji amplitudé
gaunama 24 kartus mazesné uz pagrindinio impulso maksimaliajg amplitude.



TOLESNIU TYRIMU KRYPTYS

Sioje disertacijoje tyrinétas létyjy Lembo bangy Ao modos suZadinimas
plonose izotropinése homogeninése plastikinése plévelése ultragarsine gardele per
org. Tyrimo rezultatai jrodé létyjy Lembo bangy bekontakéio suzadinimo galimuma,
taciau liko ir daug neatsakyty klausimy, kuriuos buity galima tyrinéti ateityje.

Tolesniy tyrimy kryptys galéty biiti tokios:

1. Silpstan¢iyjy Lembo bangy signalo priémimo bekontak¢iu metodu per org

ultragarsine gardele galimybiy tyrimas.

2. Nuodugnus létyjy Lembo bangy saveikos su tiriamyjy bandiniy defektais

tyrimas.

3. Létyjy Lembo bangy suzadinimo sudétingose daugiasluoksnése

nehomogeninése plastikinése struktiirose per org tyrimas.
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