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Santrauka

Siame projekte yra tiriama defekto aptikimo tikimybé klijy sluoksnyje bei nustatomi ir tiriami
parametrai, kurie daro jtakg defekto aptikimo tikimybei. Tyrimas atliekamas CIVA 2021 programine
jranga. Tyrimo metu yra tiriami suklijuoti sujungimai, naudojant 2024 aliuminio lydinio ploksteles.
Sios dvi 1,8 mm storio plokstelés yra sujungtos klijy sluoksniu, kurio storis yra 0,16 mm. Svarbu tai,
kad dél programinés jrangos skai¢iavimy tikslumo ir greitumo, modeliuojama tik klijuotoji jungtis,
kurios plotis yra 25 mm, o ilgis — 280 mm. Klijuotoje jungtyje modeliuojami 9 trijy skirtingy dydziy
kvadrato formos defektai, kuriy krastiniy ilgiai yra: 5 mm, 10 mm ir 15 mm. Pozicionuojama po vieng
skirtingo dydzio defekta skirtinguose gyliuose: 1,8 mm, 1,88 mm ir 1,96 mm. Tyrimas atliekamas
nekontaktiniu imersiniu aido impulso ultragarsiniu metodu. Vadinasi, bandinys ir keitiklis yra
panardinami j vandens talpa. Atlieckamas kompiuterinis 15 MHz daznio fokusuoto ir nefokusuoto
keitikliy, kuriy skersmuo lygus 10 mm, palyginimo tyrimas, kurio metu nustatoma, kad fokusuoto
keitiklio naudojimas uztikrina, kad ultragarso signalas atsispindés nuo defekto, o ne nuo pasaliniy
pavirSiy. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai patvirtinami, atliekant eksperimentinj bandyma.
Eksperimentinis bandymas atlickamas naudojant fokusuotg Olympus V328-SU-F keitiklj. Sudaromas
skai¢iavimams reikalingas kompiuterinis metamodelis, kurj sudaro 1000 skirtingy skaiciuojamyjy
kombinacijy. Toliau atliekamas kompiuterinis fokusuoto keitiklio jautrumo tyrimas, kai kei¢iami
jvairls parametrai, pvz., bandinio sluoksniy storiai, defekto dydis, jo padétis gylyje, ir taip jvertinama,
kad didziausig jtaka defektui aptikti turi defekto dydis ir keitiklio padétis bandinio atzvilgiu. Jautrumo
nustatymo skaic¢iavimai yra atlieckami, taikant Sobolio indeksy ir Krigingo interpoliacijos metodus.
Gauta, kad tyrimai, atliekami nefokusuotu ir fokusuotu keitikliais, yra jautriausi defekto dydziui ir
keitiklio padéciai bandinio X koordinatés aSies atzvilgiu. Taciau pastebéta, kad, naudojant
nefokusuotg signala, padidéja tyrimo jautrumas keitiklio pastatymo kampui. Taip pat atliekama
defekto aptikimo tikimybés analizé, taikant Monte Karlo metodg. Analizuojama 90 % defekto
aptikimo tikimybe su 95 % patikimumo riba, naudojant skirtingo tipo keitiklius. Pastebéta, kad
atliekant tyrima su nefokusuoto tipo keitikliu, néra pasiekiama 90 % tikimybé aptikti defekta.
Naudojant fokusuoto tipo keitiklj $i tikimybé pasiekiama, kai defektas néra mazesnis uz 3,57 mm, o
su 95 % patikimumo riba yra aptinkami defektai, kurie néra mazesni uz 4,28 mm.
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Summary

This project investigates probability of defect detection in the adhesive layer and identifies and
investigates the parameters that affect the probability of detecting a defect. The CIVA 2021 software
is used to create a model and study a bonded joint made from 2024 aluminium alloy plates. These
two 1.8 mm thick plates are connected by an adhesive layer with a thickness of 0.16 mm. Importantly,
due to the accuracy and speed of the software calculations, only the bonded joint, which is 25 mm
wide and 280 mm long, is modelled. In the bonded joint, 9 square defects of three different sizes are
modelled, with side lengths of: 5 mm, 10 mm, 15 mm. One defect of each size is positioned at
different depths: 1,8 mm, 1,88 mm, 1,96 mm. The study is performed using a non-contact ultrasonic
method. This means that the sample and transducer are immersed in a water tank. A computer-based
comparison study of focused and unfocused transducers with a frequency of 15 MHz and diameter of
10 mm is performed, during which it is determined that the use of a focused transducer ensures that
the signal will be reflected from the defect, and not from neighbour surfaces. The results of create
computer model are verified by the experimental test. The experimental test is performed using a
focused Olympus V328-SU-F transducer. A computer metamodel has been created, which is required
for calculations, and consists of 1000 different combinations. Next, a computer-based sensitivity
study of the focused transducer is performed, when various parameters such as the thickness of the
sample layers, the size of the defect, and its depth position are changed, and it is estimated that the
defect size and the position of the transducer have the greatest influence on the defect detectability.
Sensitivity study is performed using Sobol indices and Kriging interpolation methods. It was found
that both tests are most sensitive to the defect size and the position of the transducer relative to the x-
axis of the sample. However, it has been observed that using an unfocused signal increases the
sensitivity of the study to the angle of the transducer placement. An analysis of the probability of
defect detection is also performed using the Monte Carlo method. The probability of detecting a
defect with a 90% probability of 95% confidence limit using different types of transducers is
analysed. It was observed that when the study performed with an unfocused transducer, a 90%
probability of detecting a defect is not achieved. When using a focused transducer, this probability is
achieved when the defect is not smaller than 3,57 mm, and with a 95% confidence limit defects are
detected that are not less than 4,28 mm.
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Ivadas

Siais laikais aviacijos ir kosmoso technologijy pramonése ieskomi jvairiis struktiiry tarpusavio
jungimy patobulinimo biidai. Tai daroma tam, kad konstrukcijos biity lengvos, patikimos, o jungimo
technologija paprasta. Vienas i$ tokiy budy, kuris leidzia ne tik sumazinti bendrg konstrukcijos masg,
bet ir pagerina jos stiprumo charakteristikas, yra klijavimas. Sis biidas yra ypatingas tuo, kad klijuoti
sujungimai gali biiti taikomi, kai norima sujungti ne tik vienody, bet ir skirtingy medziagy detales.
Tokiu biidu detalés néra fiziSkai pazeidziamos, iSlaikomas jy vientisumas. D¢l Sios priezasties
jtempiai pasiskirsto per visg klijuotg jungima, nesusidaro jtempiy koncentracijos. Nors toks jungimo
budas leidzia tinkamai paskirstyti jtempius, taciau defektai, pvz., tuStumos, inkliuzai, sluoksniy
atkibimai, atsirade¢ klijy sluoksnyje, susilpnina konstrukcijg ir $i tampa nepatikima. Tam, kad buty
1Svengta tokiy paZeidimy, biitina atlikti klijuoty sujungimy kokybés patikra.

Tyrimo problema — iki $iol néra patikimy metody klijuoty sujungimy patikrai. Yra atlikti moksliniai
tyrimai, kuriy metu analizuojama, kokie ultragarsinio tyrimo parametrai padidina tikimybe aptikti
defektus [1], kuriami algoritmai, padedantys geriau jvertinti defekty dydzius [2] ir aptikti mazus
klijuotos konstrukcijos pazeidimus [3, 4]. Nors Sie moksliniai tyrimai leidzia detaliau analizuoti
klijuotos jungties klijy sluoksnio pazeidimus, taciau klijuoty sujungimy defekty aptikimas vis dar
iSlieka sudétinga uzduotis, reikalaujanti nuolatiniy technologiniy patobulinimy. Bitina toliau kurti
metodus, leidzianCius apdoroti atspindziy signalus, kad biity sumazinta neteisingy indikacijy
tikimybé, bei nustatyti defekty aptikimo tikimybe, kad biity galima objektyviai jvertinti ultragarsinio

kokybiska plony klijuoty sujungimy patikra ir mazy matmeny defekty aptikimas.

Klijuoty jungciy patikros atlikimui tinkamiausia yra naudoti neardomaja kontrole, nes jos metu
klijuotas sujungimas yra tiriamas jo neiSardzius. Galima iSkelti hipoteze, kad ultragarsinis tyrimas
yra tinkamas metodas struktliros nevientisumo aptikimui, defekto dydzio, vietos bei padéties
bandinyje nustatymui. Tokiu biidu biity galima aptikti net ir smulkius pazeidimus, esancius
gilesniuose jung¢iy sluoksniuose. Siekiant patobulinti §j metoda, reikia nustatyti parametrus, kurie
turi jtakg defektui aptikti.

Siame darbe yra siekiama nustatyti defekto aptikimo klijuotuose sujungimuose tikimybe. Tai yra
svarbu, nes laiku aptikti ir stebimi defektai leidzia islaikyti konstrukcijos efektyvumg, sauguma,
vientisumg. Dél Sios priezasties, naudojamas neardomosios kontrolés metodas turi biiti jautrus
medZiagy pakitimams struktiiroje bei uZtikrinti defekto aptikimo tikimybe¢ jvairiomis sglygomis.
Todél Sio darbo metu yra tiriama, kokie veiksniai daro didziausig jtakg defekto aptikimui, kad biity
uztikrinamas konstrukcijy ilgaamziskumas.

Sio baigiamojo magistro projekto tikslas — nustatyti defekty aptikimo tikimybe klijuotuose
sujungimuose taikant ultragarsinius neardomuosius bandymus.

Tam, kad Sis tikslas biity pasiektas, iSkeliami uzdaviniai:

1. apzvelgti Siuo metu naudojamus neardomosios kontrolés tyrimy metodus, taikomus klijuotiems
sujungimams, bei tokiy metody privalumus ir trikumus;

2. sukurti kompiuterinj dviejy suklijuoty aliuminio lydinio plokSteliy modeli su defektais klijy
sluoksnyje CIVA programinéje aplinkoje;

3. nustatyti tyrimo parametrus, kurie turi didziausig jtaka defekto aptikimui;

4. jvertinti defekty aptikimo tikimybe klijuotuose sujungimuose.
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1. Literaturos apZvalga

Siame skyriuje yra apzvelgiami detaliy jungimo biidai. Aptariama, klijuoty sujungimy privalumai bei
trikumai. Apzvelgiami galimi defekty tipai klijuotuose sujungimuose ir kokiais neardomosios
kontrolés budais juos galima aptikti.

1.1. Medziagy sujungimo tipai

Naudojant jvairius detaliy jungimo biidus, galima nejudinamai sujungti kelias detales j vieng
nejudinamg detalg. Tai galima padaryti jas jungiant mechaniSkai, chemiskai bei miSriai, kai
naudojami abu jungimo biidai. 1 paveiksle yra pavaizduoti galimi detaliy sujungimo tipai [5].

3
Atskimg
detaliy

Jjungimo tipas

;I—)

{ ' ' '
Mechaninis Cheminis [ Misrus ]

(klijavimas)

\ J \ J

|
[ [ ]

. ™\ ' ™\
Jungimas
tvirtinimo Litavimas Virinimas
detalémis

1 pav. Detaliy jungimo tipai

Mechaninis jungimo tipas yra populiariausias biidas sujungti atskiras detales j vieng. Taip yra todel,
nes toks sujungimo tipas yra patikimas ir pakankamai greitas. Taip pat galima jungti jvairaus dydzio
elementus [5]. Taciau naudojant §j biida jungiamos medziagos yra mechaniskai pazeidziamos. Tai
reiSkia, kad, norint atlikti jungimg tvirtinimo detalémis, reikia iSgrezti kiaurymes jungiamose
detalése, 0 tai ne tik susilpnina junginj dél atsiradusiy didesniy jtempiy prie kiaurymiy, bet ir padidina
korozijos atsiradimo tikimybe kiaurymiy vietose [6].

Negana to, tvirtinimo detalés patiria apkrovas (zr. 2 pav.), todél bitina jvertinti jy gaminimo
medziagos leistinus jtempius bei tai, kad eksploatavimo metu jos gali iSsisukti bei lGizti nuo nuovargio
bei susidariusiy jtempiy [7].

Slyties jéga

2 pav. Tvirtinimo detalé veikian¢ios tempimo (kairéje) ir kirpimo (deSingje) jégos [8]

O jungiant detales virinimo biidu, jungiamieji pavirSiai yra jkaitinami tiek, kad juos biity galima
sujungti tarpusavyje. Taip pat virinant gali biiti naudojama virinimui skirta medZziaga, kurios masé
padidina bendrg detalés masg [9].
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Taciau virinimo metodas leidzia atskiras detales sujungti keliais btidais (Zr. 3 pav.). Tai reiskia, kad,
naudojant tokj sujungima, galima gauti jvairiy formy galutinj gamin;.

Galinis sujungimas Persidengiantis T formos
sujungimas sujungimas

Kampinis sujungimas Krastiniy sujungimas

3 pav. Galimi virinimo budai [10]

Taciau lituojant, detaliy medziagy savybés néra pakei¢iamos, nes proceso metu yra naudojama per
Zema temperatiira, nes detalés jungiamos iSlydant jungiamoms medziagoms tinkantj lydmetalj. Bet
toks jungimo biidas yra tinkamas tik tokioms detaléms, kurios néra veikiamos dideliy apkrovy, todél
labiau tinka elektronikos ar santechnikos jrangoms [11].

Kai atskiros detalés yra sujungiamos klijais, tai jy sujungimas yra klijuotas. Klijai, kuriais
sujungiamos detalés, gali buti skysti, pastos konsistencijos arba speciali plévele, kuri veikia
chemiskai. D¢l klijavimo metu vykstanciy cheminiy procesy tarp klijy ir klijuojamy detaliy, toks
sujungimo budas dar kitaip vadinamas cheminiu detaliy sujungimo biidu [12].

Svarbu tai, kad, naudojant §j jungimo biida, yra biitina tinkamai paruosti klijuojamus pavirsius, jog
Sie biity Svariis. Tai reikalinga tam, kad biity sumazinta svetimkiiniy patekimo bei nesukibimy
tikimybé. Be to, tinkamas pavirSiy paruosimas ir klijy pasirinkimas neuztikrina, kad klijuota jungtis
yra patikima [13].

Detaliy, kurios yra sujungtos klijais, privalumas yra tas, kad jy mase, palyginus su mechaniskai
sujungtais komponentais, yra mazesné. Taip yra todél, nes klijy tankis yra maZzesnis uz tvirtinimo
detaliy, lydmetalio ar virinimo uzpildo, todé¢l ir klijy masé yra mazesn¢. Dél Sios priezasties klijuotos
jungtys vis dazniau naudojamos aviacijoje, transporto pramonéje, 0 mazesné komponenty mase
sumazina CO2 emisijg, nes sumazéja skrydziui reikalingy degaly kiekis [2, 6, 14].

Be to, klijuotas sujungimas yra pritaikomas ne tik tada, kai norima sujungti vienody medziagy
pagamintas detales (pvz.: kompozitus su kompozitais, metalais su metalais), bet ir tada, kai detalés
yra 1§ skirtingy medziagy. D¢l Sios priezasties galima sujungti detales, kurios yra pagamintos iS:
polimero ir keramikos, keramikos ir metalo, metalo ir polimero. Taciau sujungti skirtingy medziagy
detales klijais yra sudétingiau nei vienodos medziagos detales, nes kiekviena medziaga turi skirtingas
fizines savybes ir cheming struktiirg, todél reikia tinkamai parinkti medziaga, su kuria bus
suklijuojamos detalés [15].
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Negana to, klijjuojant néra mechaniskai pazeidziama komponenty struktiira, todél yra sumazinama
tikimybé, kad detaléje atsiras korozija, o detale veikianti apkrova yra paskirstoma tolygiai per visg
klijuota sujungima (zr. 4 pav.) [16, 17, 18].

— —
- @ i) W
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Tempimas  Spaudimas Slytis Skélimas Plesimas
i a
\v-/‘ ‘II ﬂ'
— ! Al &_
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4 pav. Klijuota sujungimg veikiancios jégos [19]

Tagiau tokio tipo jungtys yra jautrios vidiniams defektams, kurie atsiranda klijy sluoksnyije. Sie
defektai sumazina konstrukcijos patikimumg. Dél Sios priezasties butina kurti patikimus
neardomosios kontrolés metodus klijuotos jungties kokybés jvertinimui [1, 3].

Taip pat egzistuoja jvairlis detaliy sujungimo klijais biidai (Zr. 5 pav.). Vienas patikimiausiy ir
efektyviausiy klijavimo biidy yra laiptuotas. O daugiausia jtempiy susidaro, kai detalés yra
klijuojamos jstrizai [20].

N\ N

Vieno uzéjimo jungtis

Laiptuota jungtis |striZza jungtis

5 pav. Galimi detaliy sujungimai klijuojant [20]

Idomu tai, kad galima vienu metu naudoti ir mechaninius sujungimus varztais arba kniedémis, ir
klijavimo metodg [21]. Toks sujungimo tipas yra vadinamas miSriu sujungimu. Toks sujungimas yra
patvaresnis dél tvirtinimo detaliy ir standesnis dél klijuotos jungties [17, 22].

1.2. Defekty tipai klijuotuose sujungimuose

Kadangi klijuoty jungCiy klijy sluoksnis yra jautrus struktiiriniams pazeidimams, juos biitina laiku
identifikuoti. Naudojant neardomosios kontrolés metodus, klijuoty sujungimy klijy sluoksnyje galima
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rasti jvairiy defekty. Sie defektai gali skirtis dydziu, orientacija, padétimi, tipu bei turéti skirtingas
atsiradimo prieZzastis (6 pav.) [23].

Plokstelés defektai
Nepakankamas klijy kiekis

’K Prastas klijy sustingimas

=i

Itrokimai

TuStumos
Sluoksniy atkibimas

6 pav. Galimi defektai, klijuoto sujungimo klijy sluoksnyje [24]

Kiekvienas neardomyjy bandymy metodas, jskaitant ultragarsinj tyrima, radiografija, akustine
emisija, infraraudonyjy spinduliy termografija, stkuriniy sroviy tyrimg ir skaitmening vaizdy
koreliacijg, turi savo privalumy ir trikumy. Tinkamo bandymo metodo pasirinkimas priklauso nuo
jvairiy veiksniy, tokiy kaip aptinkamo defekto tipas, medziagos savybés ir tikrinimo reikalavimai [2].

Klijy sluoksnyje, kuris sujungia dvi detales, gali atsirasti jtrukimai, tuStumos del prastai atliktos
klijavimo technikos arba dél tiriamajj objekta veikianCiy apkrovy. Taip pat tam jtakos gali turéti
netinkamai i§dzitves klijy sluoksnis [23].

Taip pat gali buti aptinkamos sluoksniy atsiskyrimai (atsiklijavimai), kurie atsiranda dél prastai
paruosto detalés pavirSiaus. Be to, tokio tipo pazeidimas gali atsirasti ir nuo iSorinio veiksniy,
pavyzdziui, jei detalé patyré smiuiging jéga [23].

Klijuotame sujungime klijy sluoksnyje atsirade defektai susilpnina jungti, ji gali tapti neefektyvi,
nesaugi naudoti. D¢l to biitina uztikrinti jungties kokybiska patikrinima, kurio metu biity nustatoma,
ar ji neturi defekty [25]. Sujungimy kokybe galima patikrinti, naudojant tokius neardomosios
kontrolés metodus kaip ultragarsinis tyrimas, termografija, radiografija, akustiné emisija [23, 26, 27].

Taigi Siuos defektus galima aptikti naudojant jvairius neardomosios kontrolés metodus.
1.3. Neardomosios kontrolés pritaikymas klijuoty sujungimy klijuy sluoksnio patikrai

Neardomoji kontrolé yra naudojama tam, kad buty uztikrinta Klijais sujungty detaliy kokybé¢ ir kad
bty aptinkami defektai. Kadangi tokio patikrinimo metu detalés nereikia iSardyti, tai jos konstrukcija
lieka nepazeista dél Zmogiskosios klaidos ardymo metu. Svarbu tai, kad klijuoty sujungimy klijy
sluoksnio patikrinimui gali biiti naudojami keli neardomosios kontrolés metodai: akustinés emisijos,
ultragarso, radiografijos, termografijos [28].

1.3.1. Akustinés emisijos metodas

Defektus, atsiradusius klijuoto sujungimo klijy sluoksnyje, galima aptikti realiu laiku taikant
akustinés emisijos analizg. Sios analizés metu tiriamasis objektas yra apkraunamas. Ir taip stebima,
ar bandinys yra vientisas, o jei aptinkamas defektas, tai yra stebima jo elgsena, progresavimas. Todél
galima teigti, kad Sis budas padeda identifikuoti silpniausias detalés vietas, nustatyti galimas
pasekmes [29], [30].
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Kadangi akustinés emisijos metodo taikymas leidZia analizuoti tiriamojo objekto viding struktiirg be
tiesioginio kontakto, tai gali biiti patikrinamos ne tik jautrios, bet ir sunkiai pasiekiamos vietos. Tai
reiskia, kad defektai yra aptinkami ne tik pavirSiuje [29].

Negana to, Sis metodas gali buti taikomas kompozitams, metalams, keramikai. D¢l Sios priezasties
galima teigti, kad toks detaliy tyrimo biidas yra universalus ir pritaikomas jvairiose srityse kaip
aviacija ar automobiliy technologijos [30].

1.3.2. Ultragarso inspekcija

Ultragarso inspekcijos metu defektai yra aptinkami analizuojant atspindzius, kurie atsiranda, kai
auksto daznio garso bangos perduodamos i bandinj. Tai reiskia, kad aukSto garso bangos, kurias
skleidzia keitiklis, atsispindi nuo defekto, o atsispindéjusj signalg priima keitiklis ir taip yra
fiksuojami atspindziai. Atlikus atspindziy analizg, galima nustatyti bandinyje esancio defekto dydj,
padétj ir gylji. Siuo metodu galima ne tik aptikti tokius defektus kaip tu$tumos, sluoksniy
atsiklijavimai, jtriikimai, svetimkiniai, bet ir iSmatuoti bandinio storj. Taip pat Sio tyrimo metu galima
nustatyti pacios medziagos savybes, nes gali buti tiriamos jvairios medziagos [31, 32, 33, 34].

Nors ultragarso metodo tyrimas yra pritaikomas jvairiy dydziy, formy bei medziagy tiriamiesiems
objektams, butina tinkamai parinkti keitiklj. Kadangi defektus sunku aptikti, jei jie yra statmeni
objekto pavir$iui, tai tokiu atveju reikia naudoti kampinj keitiklj (zr. 7 pav.) [35]. Negana to, dél
signalo atspindZiy nuo pavir$iy, yra sunku interpretuoti rezultatus.

7 pav. Kampinis keitiklis, naudojamas ultragarso inspekcijoje [36]

Taip pat keitikliai gali skirtis fokusavimo tipu. Pagal tai keitikliai yra skirstomi j fokusuoto signalo ir
nefokusuoto. Fokusuoto tipo signalas yra skleidziamas ] koncentruotg taska, o nefokusuoto — i tokj
patj pavirSiaus plota, kokio ploto yra keitiklis.
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8 pav. yra pavaizduota, kaip atrodo fokusuoto ir nefokusuoto keitiklio skleidziami signalai.

Nefokusuofas Fokusuotas

8 pav. Nefokusuoto ir fokusuoto signalo ultragarsiniai keitikliai [37]

Svarbu tai, kad yra du ultragarsinio tyrimo tipai: kontaktinis ir nekontaktinis. Kontaktinio ultragarso
tyrimo metu, keitiklis lieCiasi prie bandinio pavirSiaus. Tam, kad toks tyrimas bty tikslus, bandinio
pavirsius privalo biiti Svarus bei lygus. Taciau Sios bandinio pavirSiaus sglygos néra reikalaujamos,
jei atliekamas nekontaktinis tyrimas, kurio metu bandinys yra panardinamas j skystg terpe. Bet tokiu
atveju reikia uZtikrinti, kad tiriamos medziagos yra atsparios vandeniui, kuris Siame tyrime yra
skystoji terpé, per kurig keitiklio skleidziamas signalas yra perduodamas j bandinj [2].

Negana to, vandens terpé uztikrina didelj signalo jautrumg bei tikslumg. Tai reiSkia, kad jvairiis
struktiros netolygumai yra efektyviau aptinkami [38].

Taciau nekontaktinis ultragarso tyrimo atlikimas yra sudétingesnis nei kontaktinis. Taip yra ne tik deél
to, kad medziagos turi biiti neriidijancios bei nesugeriancios vandens, bet ir dé¢l jrangos, reikalingos
tyrimui atlikti. Nekontaktiniam ultragarso tyrimui yra reikalinga speciali vandeniu pripildyta talpa,
kuri yra brangi ir didelé. Taip pat, ne visi objektai gali biiti patikrinami Siuo biidu dél kameros dydzio
ribojimy. O kontaktinio ultragarsinio metodo jranga yra nesiojama, todél galima iskart vietoje istirti
objektus [39].

Taigi imersinis ultragarso tyrimas yra tikslus ir patikimas, nes turi geresnj akustinj sujungima, kuriuo
signalas sklinda nuo keitiklio iki tiriamojo objekto. Tai reiskia, kad signalas sklinda nepertraukiamai,
néra i§sklaidomas, todel gali buti tiriami lenkti bei nelygus pavirSiai. Negana to, gaunami tikslesni
matavimo rezultatai, nes vandens terpé sumazina signalo kintamumg [1, 40, 41].

Be to, naudojant §] metoda padidéja tikimybé aptikti detal¢je esant] defekta. Taip yra todél, kad
imersinis ultragarso tyrimas yra jautrus, todel aptinkami ir smulkiis defektai kaip tustumos, gamybos
metu atsiradusios Siukslés, atsiklijavimai. Todél galima teigti, kad panardinto bandinio ultragarso
tyrimas yra tinkamas norint uztikrinti detales kokybe [39, 42].

Taip pat ultragarsinio tyrimo metu rezultatai gali bati vaizduojami trimis budais: A tipo vaizdu, B
tipo vaizdu, C tipo vaizdu.
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A tipo vaizde (zr. 9 pav.) rezultatai vaizduojami koordinaciy sistemoje, kurioje horizontalioje asis
atitinka laiko pokytj, o vertikalioji — atspindétojo signalo amplitude.

Keitiklis/Imtuvas

|1 Sujungimas
d

2, Defektas

v

Atspindys nuo
pavirgiaus Atspindys nuo defekto Atspindys nuo dugno

! !

=

Lailas A Tipo vaizdas

Intensyvumas

9 pav. Ultragarso inspekcijos A tipo vaizdas [43]

Tokio tipo vaizdas leidzia ne tik aptikti defekta, bet ir iSmatuoti, kuriame gylyje jis yra arba kokio
storio yra tiriamasis objektas [43, 44].

B tipo vaizde (zr. 10 pav.) vaizduojamas tiriamojo objekto Soninis pjuvis. Tai reiskia, kad i§ tokio
tipo vaizdo galima analizuoti defekto padétj bandinyje [45].

B tipo vaizdas

10 pav. Ultragarso inspekcijos B tipo vaizdo padétis bandinio atzvilgiu [45]

O C tipo vaizde (zr. 11 pav.) galima matyti, koks yra defekty i$sidéstymas i§ virSaus. Toks vaizdas
leidzia nustatyti defekty dydj bei i$sidéstyma [45]. Taigi, naudojant visy tipy vaizdus, galima atlikti
1§samig analize¢ apie tiriamojo objekto vientisuma.

C tipo vaizdas ‘

11 pav. Ultragarso inspekcijos C tipo vaizdo padétis bandinio atzvilgiu [45]

Kadangi ultragarsinio metodo biidu galima aptikti ne tik iSorinius defektus, bet ir struktiiros viduje
esanCius defektus, tai Sis neardomosios kontrolés metodas yra efektyvus, palaikant struktiiros
vientisumg. Be to, ultragarsinés bangos gali prasiskverbti per jvairaus tankio medziagas, tod¢l Sis
patikros biidas yra tinkamas jvairioms strukttiroms [46, 47].
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Siuo metu yra skiriama daug démesio imersinio ultragarsinio tyrimo tobulinimui. Siekiama padidinti
ne tik $io metodo tiksluma, bet ir jautruma, patobulinti vaizdavimo metodus [1, 46]

Pavyzdziui, tyréjai D. Smagulova et al. analizavo, kokig jtakg defekty aptikimo tikslumui turi
ultragarsinio matavimo parametrai: signalo sklidimo laikas, atspindzio amplitudé, daznis. Atliktas
tyrimas parodé, kad yra biitina tobulinti signaly apdorojimo metodus, mazinancius atspindziy
persidengima, kad btity padidinta defekto aptikimo tikimybé [1].

H. P. Jansen et al. tyré silpny sukibimy tarp ploksteliy aptikimo tikimybe. Sis tyrimas reikalingas,
kad buty aptikti realtis pazeidimai, o ne tik klijy sluoksnio storio pakitimai. Ir nors Sio tyrimo metu
buvo pastebéti atspindéty signaly poky¢iai, taciau ne visais atvejais buvo aptikti defektai, todél yra
bitina tobulinti jy aptikimo tikimybe [3].

Taip pat klijuotos jungties vientisuma tyré D. Smagulova et al. Sie tyréjai sukiiré nauja signaly
apdorojimo algoritmg, kuris paremtas signalo sklidimo laiko ir daugkartiniy atspindziy analize.
Gauta, kad toks algoritmas leidzia aptikti mazus klijy sluoksnio atkibimus, taciau labai mazy defekty
aptikimo tikimybé licka maza [4].

Atliktuose tyrimuose nustatyta, kad ultragarsinio metodo naudojimas leidzia aptikti mazus atkibimus,
esanCius klijy sluoksnyje, taciau jis yra jautrus pavirSiaus nelygumams, sunku analizuoti

atsispindéjusius signalus nuo daugiasluoksniy konstrukcijy ir tikimybé aptikti mazus defektus lieka
maza [1, 2, 3, 4, 23].

Apibendrinant galima teigti, kad ultragarso tyrimo metu yra gaunama informacija, kuri leidzia
analizuoti ne tik detaliy kokybe. Tai reiskia, kad naudojant §] metoda galima aptikti defektus, esancius
ne tik ant pavirSiaus, bet ir gilesn¢je struktiiroje. Toks tyrimo btidas leidZia analizuoti defekto dydj,
padétj, orientacijg ir tipa. Negana to, naudojant ultragarsinj tyrimo metoda galima nustatyti bandinio
stor], geometrinius parametrus. Taip pat defekty aptikimo tikimybé svarbi, kai norima jvertinti
ultragarsinio bandymo metody patikimumag klijuoty sujungimy kokybés kontroléje. Kadangi
Klijuotuose konstrukcijose galimi tokie defektai, kaip atkibimai, jtriikimai ar silpni sukibimai, kuriy
nejmanoma identifikuoti vizualiai, biitina jvertinti ultragarsiniy technologijy efektyvuma ir tiksluma.

1.3.3. Radiografijos inspekcija

Apsvitinus tiriamgji objekta Rentgeno spinduliais, gaunama ir analizuojama 2D projekcija
(zr. 12 pav.). Tokia inspekcija yra vadinama radiografija. Sio tyrimo metu jtrikimai, tu$tumos,
svetimkiiniai yra aptinkami, kai Rentgeno spinduliai jsigeria j detalg. Svarbu tai, kad spinduliy
jsigérimui jtaka daro objekto apsvitinimo laikas, spinduliuotés jtampa bei srové. Siuo bidu galima
tirti jvairias medziagas, ta€iau tiriamasis objektas turi tilpti j radiografijos inspekcijai skirtg aparatirg
[48, 49, 50].
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Taciau tiriant objekta radiografijos biidu reikia objekta analizuoti jvairiomis kryptimis. Tai reiskia,
kad bandinys turi bti sukamas jvairiomis pusémis. Tokiu buidu yra aptinkami tokie defektai kaip
tustumos, Siukslés [2, 27].

(a) g Radiacijos
Saltinis

I/J / Bandinys
-
/ Defektas

P 1 Ekranas

(b)

12 pav. Radiografiné inspekcija [51]

Galima teigti, kad, naudojant radiografijos buida, defekta yra sudétingiau aptikti nei ultragarso
inspekcijos metu. Taciau atliekant radiografija yra aiSkiai matoma defekto forma ir jos padétis
bandinyje, nors tyrimg reikia kartoti daug karty, nes bandinj reikia sukti jvairiomis kryptimis.

G. A. Bhat et al. analizavo ultragarsiniy ir rentgeno duomenis. Gauti rezultatai parodé, kad abiejy
metody tyrimy rezultaty sujungimas sumazina matavimo paklaida, leidzia tiksliau nustatyti defekty
dydzius. Taciau, biitina toliau tobulinti defekty aptikimo tikimybe [2]

O E. Jasitiniené et al. jrodé, kad ultragarsinio metodo taikymas efektyviausiai aptinka sluoksninius
defektus, o rentgeno metodas — tirinius medziagy pakitimus [23].

Siais laikais yra stengiamasi pritaikyti radiografine inspekcija neardomojoje kontroléje. Kadangi §is
biidas néra kontaktinis, tai reiSkia, kad klijuotosios jungtys néra pazeidziamos, iSlaikomas jy
patikimumas. Be to, naudojant §] metodg yra aptinkami klijy storio poky¢iai, tustumos [23, 27, 52].

Taciau, kai klijy sluoksnis plonas ar yra stipriai slopinami spinduliai, tampa sudétinga pastebeti
defektus. Taip yra dél to, kad radiografija yra labiau tinkama ttriniy defekty aptikimui. Tod¢l biitina
taikyti pazangius ir patikimus NDT metodus, kurie leisty aptikti vidinius defektus su dideliu
tikslumu [27, 50].

Kadangi kiekvienas neardomosios kontrolés metodas turi specifinj jautrumg skirtingiems defektams,
tyrimy metu yra taikomi keli metodai. Taip yra uztikrinamas tyrimy patikimumas ir tikslumas.
Pavyzdziui, ultragarsinio tyrimo metu yra efektyviai aptinkami atsiklijavimai, jtrokimai, o
radiografijos metu geriau aptinkamos tustumos, tankio poky¢iai. Norint pasiekti tikslius rezultatus,
bitina kombinuoti kelis neardomosios kontrolés metodus [27, 53].
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Apibendrinant, visy nagrinéty tyrimy rezultatai rodo, kad siekiant patikimos klijuoty sujungimy
diagnostikos biitina derinti ultragarsinj ir rentgeno metodus.

1.4. Apibendrinimas

Nors yra sukurta pazangiy ultragarsiniy metody, taikomy klijuoty sujungimy defekty aptikimui, visi
analizuoti moksliniai straipsniai parodé, kad $j neardomosios kontrolés metodg vis dar reikia
tobulinti, nes jis néra pakankamai efektyvus visy tipy defekty nustatymui. Sudétinga aptikti mazus
defektus, kurie nesukelia stipriy atspindimo signalo amplitudziy pokyc¢iy, todél jie lieka neaptinkami.
Taip pat nagrinétuose tyrimuose istirta, kad ultragarsinis metodas yra jautrus skirtingoms bandinio
sluoksniy medziagoms, nes tai slopina ir iSkraipo signalus: nuo defekty atspindéti signalai gali sutapti
su atspindziais nuo bandinio sluoksniy. D¢l tokiy veiksniy atsiranda netikslumai, sudétinga aptikti
defekta. Vadinasi, neuztenka vien tik aptikti pazeidimus klijy sluoksnyje, yra butina nustatyti
ultragarsinio metodo gebéjimg aptikti defektus tam tikromis salygomis, atlikti defekty aptikimo
tikimybés tyrimg. D¢l to Siame darbe yra jvertinami ultragarsinio tyrimo parametrai, kurie turi jtaka
defekty aptikimui, nustatomas tyrimo jautrumas bei defekty aptikimo tikimybé.
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2. Tyrimo metodas

Konstrukcijose, kurios yra sujungtos klijavimo biidu, defektai dazniausiai yra klijy sluoksnyje. Dél
Sios priezasties reikia i$siaiskinti, kokia yra tikimybé aptikti klijy sluoksnyje esancius defektus,
taikant neardomaja kontrole. Siame darbe, defekty aptikimui yra naudojamas imersinis aido
impulsinis ultragarsinis metodas.

Imersinis ultragarsinis tyrimas yra pradedamas nuo kompiuterinio modelio suktirimo. Tiriamasis
bandinys yra suklijuotos aliuminio lydinio plokstelés. Sis modelis yra tiriamas skirtingais keitikliais,
t. y. tyrimo metu yra naudojami fokusuotas ir nefokusuotas keitikliai. Siy keitikliy daznis — 15 MHz.
Toks daznis yra parenkamas tod¢l, nes, naudojant auksStesnio daznio keitiklius, gaunama geresné
signaly skiriamoji geba. Kadangi tiriamojo bandinio struktiira yra plona, tai aukS$tesnio daznio
keitiklis taip pat yra reikalingas tam, kad btity galima atskirti atspindzius nuo atskiry sluoksniy.

Naudojant nefokusuotg keitiklj, ultragarso banga apspinduliuoja didesnj tiriamajj plota. Tai reiskia,
kad bangos, sklindanc¢ios i$ keitiklio, apimamas plotas yra didesnis nei Keitiklio plotas, nes
spinduliuojama banga, toldama nuo keitiklio, skleidziasi j visas puses. D¢l Sios priezasties keitiklis
gali priimti ne tik nuo defekto, bet ir nuo aplinkos atsispindéjusj signalg. O naudojant fokusuota
keitiklj ultragarso banga sklinda j vieng taSka. Tai reiSkia, kad signalas sklinda tik j konkrecig vieta,
1 kuria jis yra nukreiptas, todél negaunamas iSorinis signalas.

Svarbu tai, kad tyrimas atlieckamas imersiniu budu. Vadinasi, matavimai atliekami vandenyje. Toks
biidas leidZia ultragarso bangoms geriau prasiskverbti per bandinio pavirsiy, o signalas neissisklaido.

Kad buty jsitikinta, ar tinkamai sukurti skaitmeniniai modeliai, atliekamas eksperimentinis
bandymas.

Darbo metu yra analizuojamas ultragarso bangos sklidimo laukas tam, kad buty galima jvertinti,
kokio keitiklio naudojimas yra efektyvesnis defekty paieskoje. Taip pat nustatomi parametrai, kurie
daro jtaka signalo jautrumui. Be to, jvertinamos defekty aptikimo tikimybés kreivés.

2.1. Programiné CIVA 2021 aplinka

Tyrimas yra atliekamas CIVA 2021 programine jranga. Sia programine jranga galima atlikti jvairiy
metody neardomosios kontrolés tyrimus, pvz., ultragarso, termografijos, radiografijos. Si programa
pasirinkta, nes ja galima atlikti iSsamy bandinio ultragarsinj tyrimg. Taip pat galima stebéti auksto
daznio bangy sklidimo laukg nuo keitiklio iki tiriamojo objekto. Be to, galima stebéti kaip per laika
keiCiasi atspindimas signalas bei atlikti tyrimus, kurie padeda nustatyti defekto aptikimo tikimybeg ir
taip nustatyti ultragarsinio tyrimo kokybe [54].

2.2. Bandinys

Yra tiriamas bandinys, kurio dvi 1,8 mm storio 2024 aliuminio lydinio plokstelés yra suklijuotos
0,16 mm storio klijy sluoksniu (Zr. 13 pav.).
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Kadangi tyrimo tikslas yra nustatyti ultragarsinio tyrimo kokybe, ieskant defekty klijy sluoksnyje, tai
modeliuojama tik klijuotoji sritis. Sios srities ilgis yra 280 mm, o plotis — 25 mm.

@ Aliuminio lydinio plokstelés
g‘ '1 ///
: i Klijai
“i

0 25

- -—

13 pav. Bandinio aliuminio lydinio ploksteliy ir klijy sluoksnio storiai

Taip pat klijy sluoksnyje, iSlaikant 19 mm atstumg, sudedami kvadrato formos defektai. Be to,
defektai yra parenkami trijy skirtingy dydziy: 15 mm, 10 mm bei 5 mm. Taip pat visy defekty
simetrijos centrai sutampa su tiriamosios plokstelés simetrijos asimi. I§ viso klijuotame sujungime
yra 9 defektai — po tris kiekvieno dydzio (zr. 14 pav.).

o
ax 014 Sx D10 ax 0500

8 (] O [] o [] O

28000

14 pav. Defekty iSsidéstymas i$ virSaus

Negana to, defektai yra iSdéstomi trijuose skirtinguose bandinio gyliuose (1,8 mm, 1,88 mm, 1,96
mm) taip, kad kiekviename gylyje biity po vieng skirtingo dydzio defekta (zr. 15 pav.). Svarbu tai,
kad tokie tiriamieji gyliai yra pasirenkami tam, kad biity galima istirti defekto aptikimo tikimybe, kai
Sis yra klijy sluoksnio virSuje bei apacioje prie pat aliuminio lydinio plokstelés bei klijy sluoksnio
viduryje.

1.80
1.80
1.80
1.88
1.88
1.88
1.96
1.96
1.96

280.00

15 pav. Defekty iSsidéstymas i§ Sono
2.3. Imersinis aido impulso metodas

Kadangi atlieckamas ultragarso tyrimas yra imersinis, bandinys yra panardinamas skystyje. Todél
skystaja bandymo terpe yra pasirenkamas vanduo, kuris uztikrina nedidelius ultragarso bangos
sklidimo nuostolius ir neiskraipo signalo.
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16 pav. yra vaizduojama, kaip atrodo $io tyrimo matavimy schema.

Talpa su
vandeniu

Matavimy sistema

_lUltragarsinis
L keitiklis

r 3

Bandinys
su defektu

16 pav.

Imersinio ultragarsinio tyrimo schema

Kaip matoma, signalas iki defekto sklinda vandens terpe bei paciu bandiniu. Todél yra svarbu
tinkamai nustatyti ultragarsinio keitiklio parametrus. Tam, kad Sie buty tinkami, reikia Zinoti
ultragarso bangos sklidimo greitj vandenyje, naudojamuose klijuose bei 2024 aliuminio lydinio
plokstelése. Taip pat reikia Zinoti §iy medziagy tankj. Sie reikalingi dydZiai, naudojami tyrime, yra
pateikti 1 lenteléje. Zinant $iuos dydZius, galima atlikti imersinius ultragarsinio metodo bandymus ir
taip nustatyti $io metodo kokybe, ieSkant defekty klijuotuose sujungimuose.

1 lentelé. Projekto metu naudojamy medziagy parametrai [23]

MedzZiaga

Tankis, kg/m?

Ultragarso bangos sklidimo greitis medZiagoje, m/s

2024 aliuminio lydinys | 2780

6363

Klijai

1214

2433

Vanduo

998

1496

Sio imersinio aido impulso ultragarsinio tyrimo metu keitiklis skenuojamas bandinio x koordinatés

asimi (Zr.

17 pav.).

Keitiklio
trajektorija x a$imi

17 pav. Keitiklio skenavimo trajektorija bandinio x koordinatés asies atzvilgiu

Defektai

Svarbu tai, kad tyrimo metu, kai formuojamas C tipo vaizdas, keitiklis taip pat skenuojamas bandinio
y koordinatés aSimi.
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2.4, Keitikliai

Kadangi $io darbo tikslas yra issiaiskinti defekty aptikimo tikimybe, kompiuterinio modelio tyrimas
atlickamas su dvejais skirtingais keitikliais. Vienas jy yra nefokusuoto signalo, o kitas — fokusuoto.
Sie keitikliai yra vieno elemento, statmeni, o jy skleidziamo signalo daznis yra 15 MHz. Toks daznis
pasirenkamas, nes, tiriant mazo storio struktiiras, naudojami auk$to daznio keitikliai. Todél yra
gaunama didesné skiriamoji geba nei naudojant 5 MHz keitiklj, kuris jprastai naudojamas aviacijoje.

Yra zinoma, kad nuo keitiklio daznio priklauso, koks maziausio dydzio defektas gali buti aptiktas.
Sis dydis yra lygus skleidziamo signalo bangos ilgio pusei ir apskai¢iuojamas pagal formule:

1 1)

¢ia 4 — bangos ilgis, m.

Bangos ilgis yra lygus ultragarso signalo sklidimo grei¢io medziagoje ir signalo daznio santykiui:

v
—_. 2
A I )

¢ia v — ultragarso bangos sklidimo greitis medziagoje, m/s; f — keitiklio daznis.

Taikant formule (2), apskaiciuojamas teorinis klijuose sklindancios ultragarso bangos ilgis, kai
naudojamas jprastas 5 MHz keitiklis:

A _ A3 m/s 487 -107°m = 0,487
SMHz = 5106 Hz _ m =, mim.
Pagal formule (1) apskai¢iuojamas maziausias defekto dydis, kuris gali biiti aptiktas klijy sluoksnyje,
naudojant keitiklj, kurio daznis 5 MHz:
0,487 mm

d5 MHz — T = 0,24‘4 mm.

Atliekamas teorinis ultragarso bangos ilgio skai¢iavimas, kai naudojamas 15 MHz daznio keitiklis:

2433 m/s

Ms muz = 15-10° Lz =162-10"°m = 0,162 mm.

Gaunamas maziausio aptinkamo defekto dydis, naudojant 15MHz daznio keitiklj:

0,162 mm
d15 MHz — T = 0,081 mim.
Taigi apskaiciuota, kad, naudojant jprasta 5 MHz daznio keitiklj, teoriskai klijuose galima aptikti
nemazesnius uz 0,244 mm defektus, o su 15 MHz daznio keitikliu aptinkami nemazesni uz 0,081 mm
defektai. D¢l Sios priezasties rezultaty skiriamoji geba yra didesné, kai naudojamas 15 MHz keitiklis.
Taciau Sie skai¢iavimai yra tik teoriskai aptinkamo defekto dydzio paprastose struktiirose. Klijuoty
sujungimy struktiira yra sudétinga, todél realybéje defekto aptikimui jtakos turi daugiau faktoriy,
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pvz., signalo slopimas, kai Sis pereina atskirus sluoksnius, signalo atspindziai ir pan. Tod¢él butina
atlikti tyrima, kurio metu buty nustatyti faktoriai, kurie turi jtakg defekty aptikimo tikimybei.

Eksperimentinio tyrimo metu yra naudojamas fokusuotas Olympus V328-SU-F, kurio parametrai yra
artimi kompiuterinio modeliavimo metu naudotiems keitikliams.

2.4.1. Nefokusuotas keitiklis

Atliekamas ultragarso bangos tyrimas, kai keitiklis yra nefokusuoto signalo. Sis tyrimas leidzia
stebéti keitiklio spinduliuojama signalg ir taip pamatyti, kokj plota galima istirti, naudojant tam tikra
keitiklj. Sio bandymo metu naudoto keitiklio parametrai yra pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Nefokusuoto keitiklio pagrindiniai parametrai

Parametras Reik§mé
Keitiklio skersmuo, mm 10
Keitiklio daznis, MHz 15
Keitiklio atstumas nuo bandinio, mm | 50

Sklindanti ultragarso banga tyrimo metu, naudojant nefokusuota keitiklj yra pavaizduota 18 pav.

Signalas x kryptimi
=4
&
Nefokusuoto
signalo keitiklis
Signalas
&
&
kE
£
(8]
4 o
E &
=
[
Klijy sluoksnis
Aliuminio lydinio .
G T 8
plokstelés -

18 pav. Nefokusuoto keitiklio ultragarso bangos akustinis laukas

Galima teigti, kad nefokusuoto keitiklio naudojimo atveju, ultragarso banga apima bandinio tiriamajj
plota, kuris yra didesnis uz naudojamo keitiklio plotg. Tai reiskia, kad skleidziamas signalas gali
atsispindéti ne tik nuo defekty, bet ir nuo struktiiros aplink defekta.
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2.4.2. Fokusuotas keitiklis

Atliekamas tyrimas, kurio metu yra naudojamas fokusuoto signalo keitiklis. Svarbiausi $io keitiklio
parametrai yra pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Fokusuoto keitiklio pagrindiniai parametrai

Parametras Reik§mé
Keitiklio skersmuo, mm 10
Keitiklio daznis, MHz 15

Keitiklio atstumas nuo bandinio, mm | 50

Keitiklio fokusavimo ilgis, mm 52

Fokusuotos bangos akustinis laukas yra vaizduojamas 19 pav.

Signalas X kryptimi
mo
&
Fokusuoto signalo
keitiklis
Signalas
&
o
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Klijy sluoksnis
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plokstelés ,_.SL
@

19 pav. Fokusuoto keitiklio ultragarso bangos akustinis laukas

Matoma, kad fokusuotas signalas sklinda j vieng taSka. Tai reiSkia, kad signalas atsispindi tik nuo ten,
kur yra nukreiptas keitiklis, todé¢l yra lengviau tirti norimas vietas.
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3. Rezultatai

Siame skyriuje yra pateikiami CIVA 2021 kompiuterinés programos A tipo, B tipo ir C tipo bandinio
vaizdai, naudojant fokusuota bei nefokusuota keitiklius. Gauti kompiuterinio modeliavimo duomenys
palyginami su eksperimentiniais rezultatais. Taip pat, naudojant CIVA 2021 kompiutering jranga,
sudaromas metamodelis. Aptariamos defekto aptikimo tikimybés, naudojant skirtingo tipo keitiklius.

3.1. Kompiuterinis modeliavimas: defekty aptikimas ir vizualizavimas

Tyrimas yra pradedamas nuo defekty aptikimo kompiuteriniame modelyje, naudojant fokusuotg ir
nefokusuotg keitiklius, bei eksperimentiniame bandinyje, naudojant fokusuotg Olympus V328-SU-F
keitiklj. Pateikiami ir palyginami $iy bandymy A, B ir C tipo vaizdai.

Analizuojant tiriamojo bandinio A tipo vaizda, galima palyginti atsispind¢jusiy signaly stiprumus bei
nustatyti gylj, kuriame yra defektas. B tipo vaizde yra vizualizuojamas defekty pasiskirstymas
bandinio storyje ir ilgyje, tai padeda nustatyti, kokiame gylyje yra defektas bei koks yra defekto dydis.
Matomas atsispindéjusiy signaly stiprumas. Bandinio C tipo vaizdas leidzia stebéti tiriamojo objekto
vientisumg ilgio ir plo¢io atzvilgiu. Taip pat toks vaizdas vizualizuoja pazeidimy galimg formga ir dyd;j
bei atsispindéjusiy signaly stiprumg. Tyrimas yra atlickamas tam, kad buty iSsiaiSkinta, kokio
keitiklio naudojimas yra efektyvesnis, ieSkant defekty klijuoty jungéiy klijy sluoksnyje.

3.1.1. Defekty aptikimas ir vizualizavimas, naudojant nefokusuoto tipo keitiklj

Siekiant gauti kompiuterinio bandinio C tipo vaizda, atlickamas tiriamo objekto klijuoto sujungimo
skenavimas x ir y kryptimis kas 0,5 mm. Skenuojamas yra visas bandinio pavir$iaus plotas.

Naudojant nefokusuoto tipo keitiklj, gautas C tipo vaizdas yra pateiktas 20 pav.

Defektai 1,8 mm gylyje Defektai 1,88 mm gylyje Defektai 1,96 mm gylyje

apo

gp co-

Plotis (mm)

Ilgis (mm)

20 pav. Skenuotas C tipo vaizdas, kai keitiklis nefokusuotas

Bandinio C tipo vaizde matoma, kaip yra pasiskirste 9 defektai bandinio ilgyje ir plotyje. Pastebima,
kad skirtinguose gyliuose esantys defektai matomi nevienodai. Prasciausiai yra matomi defektai,
kurie yra aréiau apatinés plokstelés pavirSiaus (1,96 mm gylyje), o geriausiai — aréiau virSutinés
plokstelés pavirSiaus. Taip pat galima pastebéti, kad defektai, kuriy briauny dydis 5 mm, matomi ne
taip gerai, kaip didesni defektai, kuriy dydis 10 mm ir 15 mm. Signalas nuo maziausiy 5 mm dydzio
defekty yra iSsisklaides. Taip yra todél, kad jy plotas yra mazesnis uz keitiklio skleidziamo signalo
plota, todél signalas atsispindi nuo defekto ir aplinkiniy pavir$iy. Taip pat visy defekty, esanciy klijy
sluoksnyje, ribos néra aiskios, iSsiliejusios. Vadinasi, §iuo atveju, naudojant nefokusuoto tipo keitiklj,
galima aptikti defekty vieta, taciau spinduliuojamas keitiklio signalas atsispindi ne tik nuo defekty,
bet ir aplink juos esanciy pavirsiy, todél yra sudétinga nustatyti defekty formas ir dydzius.
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Tam, kad buity gautas kompiuterinio modelio B tipo vaizdas, keitiklis yra skenuojamas per vidurj
bandinio plocio atzvilgiu. Vadinasi, keitiklis nuo ilgosios bandinio krastines yra nutolgs 12,5 mm.
Skenavimas atliekamas bandinio x kryptimi kas 0,5 mm.

Bandinio B tipo vaizdas, kai naudojamas nefokusuotas keitiklis, yra pavaizduotas 21 pav.

=) B

. Atspindys nuo bandinio pavirsius

ape-

Storis (mm)
aps9-

Atspindys nuo aliuminio
lydinio — klijy sluoksnio

Atspindys nuo bandinio dugno

Ilgis (mm)

ap co-

21 pav. Skenuotas B tipo vaizdas, kai keitiklis nefokusuotas

Naudojant nefokusuotg keitiklj, B tipo vaizde galima ne tik tirti bandinio vientisuma, bet ir pamatyti
tiriamojo objekto struktiira, t.y. atspindZius nuo bandinio pavirSiaus, sandiiros tarp skirtingy
medziagy, bandinio dugno. Vaizduojami atspindziai leidzia aptikti defektus ir nustatyti jy gylj. Siame
vaizde matoma, kad geriau aptinkami defektai, esantys arciau pavir§iaus. Nuo jy atsispindi didesnés
amplitudés signalas. Tac¢iau pastebima, kad tiek nuo 1,8 mm, tiek nuo 1,88 mm gylyje esanciy defekty
signalo atspindziai yra stipresni ne nuo defekty, o nuo klijy sluoksnio ribos. Taip yra todél, nes bangos
sklidimo laukas yra platus, todél keitiklis priima atsispindéjusj signalg nuo ribos tarp aliuminio
lydinio plokstelés ir klijy sluoksnio ir Salia defekty esancios aplinkos. O defektai, esantys giliau,
signalg atspindi prascCiau, signalas virs jy taip pat stipresnis nuo ribos tarp aliuminio lydinio plokStelés
ir klijy sluoksnio. Visy defekty atspindziai yra iSkraipyti, defekty ribos néra aiskios. Negana to, B
tipo vaizde aiskiai matoma, kad didZiausias signalo atspindys yra atspindimas nuo virSutinés 2024
aliuminio lydinio plokstelés pavirSiaus. Taip yra todél, nes §j pavirSiy keitiklio spinduliuojamas
signalas pasiekia pirmg.

Toliau vaizduojamas A tipo vaizdas, kuriame fiksuojamos atsispindéjusio ultragarso signalo
amplitudés. Keitiklio padétis plocio atzvilgiu paliekama tokia pati, kaip ir skenuojant B tipo vaizda.
O ilgio atzvilgiu — keitiklis yra pozicionuojamas virs kiekvieno defekto vidurio tasko.
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Tam, kad biity galima palyginti atsispindéjusiy signaly amplitudziy skirtuma tarp viety be pazeidimy,
skirtingy dydziy ir gyliy defekty, tyrimas pradedamas nuo matavimy vietoje, kurioje néra
defekto (zr. 22 pav.).
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22 pav. Skenuotas A tipo vaizdas, kai néra defekto, o keitiklis nefokusuotas

A tipo vaizde taip pat vaizduojami atspindZiai, atsispindéje nuo skirtingy bandinio sluoksniy. Taciau
horizontalioje aSyje yra zymimas laikas, per kurj ultragarso banga pasiekia tam tikra pavir$iy ir nuo
jo atsispindi atgal. Pagal laikg galima jvertinti tiriamy medziagy storj, jose esancio defekto gylj, jei
yra zinomas ultragarso bangos greitis tose medziagose. O vertikalioje asyje — amplitudé, kuri
apibrézia grjzusio signalo stiprumg decibelais. Vadinasi, kuo didesné signalo amplitud¢, tuo didesnis
atspindys, o didesnis atspindys nurodo, kad $alia esanéiy skirtingy medziagy akustiniy impedansy
skirtumas yra didelis. Kai néra defekto, aiSkiausiai yra pastebimas signalo atspindys, kuris atsispindi
nuo bandinio pavirsiaus. Sis signalas yra pirmas ir stipriausias. Dél §ios prieZasties toks atspindys
nuo bandinio pavirSiaus yra stipriausias visy bandymy metu. Taip pat matomas atsispind¢jes signalas
nuo aliuminio lydinio ir klijy sluoksnio. Kadangi Siuo atveju néra defekto, nuo kurio atsispindéty
signalas, tai galima pastebéti ultragarso bangos atspindj nuo bandinio dugno. Sio tyrimo metu
atsispindéjusio signalo amplitudé yra lygi —12,4 dB.

Sis tyrimas yra atliekamas visiems bandinio klijy sluoksnyje esantiems defektams, o 3 lenteléje yra
pateikiamos gautosios signaly, atsispindéjusiy nuo defekty, amplitudés.

4 lentelé. Signaly, atsispindéjusiy nuo defekty, amplitudés, kai keitiklis néra fokusuotas

Gylis, mm | Defekto Nuo defekto Atsispindéjusio | Skirtumas tarp | Skirtumas tarp | Skirtumas tarp
dydis, mm | atsispindéjusio | signalo atsispindéjusiy | amplitudZiy, % | amplitudZiy, %
signalo amplitudé, kai | signaly nuo (nuo defekto) (nuo signalo
amplitudé, dB | néra defekty ir nuo amplitudés, kai
defekto, dB viety, kuriose néra defekto)
néra defekty,
amplitudziy, dB
1,8 15 -9,2 -12,4dB 3,2 35 26
10 -9,3 3,1 33 25
5 -10,3 2,1 20 17
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Gylis, mm | Defekto Nuo defekto Atsispindéjusio | Skirtumas tarp | Skirtumas tarp | Skirtumas tarp
dydis, mm | atsispindéjusio | signalo atsispindéjusiy | amplitudziy, % | amplitudziy, %
signalo amplitudé, kai | signaly nuo (nuo defekto) (nuo signalo
amplitudé, dB | néra defekty ir nuo amplitudés, kai
defekto, dB viety, kuriose néra defekto)
néra defekty,
amplitudziy, dB
1,88 15 -8,9 -12,4dB 3,5 39 28
10 -9 34 38 27
5 -10,2 2,2 22 18
1,96 15 -11,9 0,5 4 4
10 -12 0,4 3 3
5 -12,1 0,3 2 2

IS duomeny lentelé¢je matoma, kad silpniausias signalas, kurio amplitudé —12,1 dB, atsispindi nuo
5 mm defekto, kuris yra 1,96 mm gylyje. Si signalo amplitudé yra artima signalo amplitudei, kai
defekto néra. Tarp $iy signaly amplitudziy skirtumas yra 0,3 dB. Taip pat Siame gylyje esanciy 15 mm
ir 10 mm dydziy defekty signalo amplitudés atitinkamai yra lygios —11,9 dB ir —12 dB, o tai reiSkia,
kad nuo signalo amplitudés be defekto jos skiriasi tik 0,5 dB ir 0,4 dB. Akivaizdu, kad, naudojant
nefokusuotg keitiklj, yra sunku aptikti giliau esancius defektus, nes nuo jy atsispindéjusiy signaly
amplitudés yra artimos signalo amplitudei, kai néra defekto. Stipriausi atspindziai gaunami nuo
15 mm ir 10 mm dydzio defekty, esanciy 1,88 mm gylyje. Jy amplitudés atitinkamai lygios —8,9 dB
ir =9 dB, o skirtumas nuo vietos be defekto — 3,5 dB ir 3,4 dB.
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Defektai yra suskirstomi i atskirus grafikus pagal dydj (zr. 23 pav.). Taip yra paprasciau analizuoti
tikimybe aptikti tam tikro dydzio defekta skirtingame gylyje.
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23 pav. Skenuoti A tipo vaizdali, kai keitiklis nefokusuotas, o defekty dydziai: (a) 15 mm, (b) 10 mm,
(c) 5 mm.

Pagal pateiktus grafikus galima palyginti skirtingy gyliy poveikj signalo atspindziui nuo defekto.

Galima pastebéti, kad didziausias atsispindéjusio ultragarsinio signalo amplitudes turi defektai,
esantys 1,8 mm ir 1,88 mm gyliuose. Taip yra todel, nes Sie defektai yra arciau pavirSiaus ir signalas
nesusilpnéja. Grafike (c), kuris vaizduoja atspindzius nuo 5 mm dydzio defekto, pastebima, kad
signalas atsispindi nuo bandinio dugno. Taip yra todé¢l, nes Kkeitiklio spinduliuojamos ultragarso
bangos laukas yra didesnis uz defekta, todél signalas atsispindi nuo kity pavirsiy, dugno, ne tik nuo
defekto, todél Siuo atveju galima pastebéti signalg nuo bandinio dugno. Taip pat bandinys néra
homogeniskas, jis sudarytas i§ aliuminio lydinio ploksteliy ir klijy sluoksniy. Dél $iy medziagy
skirtingy tankiy, signalas pereidamas skirtingas terpes atsispindi nuo jy. Tokie atspindziai yra
18kraipyti, tod¢l yra sunkiau juos interpretuoti.
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Kompiuterinio modelio atsispindéjusiy signaly nuo defekty A tipo vaizdai yra suskirstomi pagal gyli
(zr. 24 pav.).
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24 pav. Skenuoti A tipo vaizdai, kai keitiklis nefokusuotas, o defekty gyliai: (a) 1,8 mm, (b) 1,88 mm,
(c) 1,96 mm

Grafikuose lyginama defekty dydzio jtaka atspindimo signalo stiprumui. Matoma, kad kiekviename
gylyje defekty, kuriy briauny ilgiai 15 mm ir 10 mm, atspindimy signaly stiprumai yra labai panasiis,
0 nuo 5 mm dydzio defekto atspindéto signalo amplitudés skiriasi. Jos yra mazesnés ir signalas
atsispindi ne tik nuo bandinyje esancio defekto, bet ir nuo bandinio dugno, nes keitiklio skleidziamos
bangos laukas yra didesnis uz defekta, todél signalas pasiekia dugna. Ir taip gaunami daugkartiniai
signalo atspindZiai, nes signalas turi pereiti per skirtingo tankio bandinio medziagas. Taip pat galima
pastebéti, kad tokio atsispindéjusio signaly amplitudés yra mazesnés dél signalo iSsisklaidymo, kuris
atsiranda, kai jis pereina per skirtingy tankiy terpes.
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3.1.2. Defekty aptikimas ir vizualizavimas, naudojant fokusuoto tipo keitiklj

Skenuojant bandinj fokusuotu keitikliu, gautas C tipo vaizdas vaizduojamas 25 pav. Skenavimas
atliekamas x ir y kryptimis kas 0,5 mm.

Defektai 1,8 mm gylyje Defektai 1,88 mm gylyje Defektai 1,96 mm gylyje

1

Plotis (mm)

0
Tlgis (mm)

25 pav. Skenuotas C tipo vaizdas, kai keitiklis fokusuotas

Kaip ir tyrimo metu su nefokusuotu keitikliu, defektai 1,96 mm gylyje matomi neryskiai, atspindimas
susilpnéjes signalas. Geriausiai ultragarso banga atsispindi nuo defekty, esanciy 1,88 mm gylyje.
Taciau galima pastebéti, kad Siuo atveju atitinkamo gylio skirtingy dydziy defekty skiriamoji geba
yra labai panasi. Negana to, defekty ribos yra rySkesnés, neiSsisklaidziusios. Taip yra dél to, nes
keitiklio spinduliuojamas fokusuotas signalas atsispindi tik nuo to tasko, j kurj jis yra nukreiptas, 0
Salia esantys pavir$iai turi mazesne jtaka. Todél galima atskirti, kurioje vietoje prasideda ir baigiasi
defektas, yra aiski jo forma ir padétis bandinio ilgio ir plo¢io atzvilgiu.

Atliekamas skenavimas x kryptimi kas 0,5 mm, kai keitiklis padétas 12,5 mm nuo ilgosios bandinio
krastinés. Gautas B tipo vaizdas pateiktas 26 pav.

Atspindys nuo bandinio pavir§ius

ap e~
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Atspindys nuo aliuminio
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26 pav. Skenuotas B tipo vaizdas, kai keitiklis fokusuotas

B tipo vaizde, kai naudojamas fokusuotas keitiklis, signalas stipriausiai atsispindi nuo bandinio
pavirSiaus, nes tai yra pirmasis grjztantis signalas. Taip pat matomi atspindziai nuo skirtingy bandinio
struktliros komponenty. Negana to, galima atskirti defekty ribas. Taciau Siuo atveju, signalas
stipriausiai atsispindi nuo defekty, esanéiy 1,88 mm gylyje, lyginant su 1,8 mm ir 1,96 mm gylyje
esanciais defektais.
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Lyginami atspindziai nuo defekty. Vaizduojamas atsispindéjusio signalo nuo vietos, kurioje néra
pazeidimo, A tipo vaizdas (Zr. 27 pav.). Sio signalo vaizdavimas yra reikalingas tam, kad biity galima
palyginti su nuo defekty atsispindéjusiy signaly amplitudémis.
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27 pav. Skenuotas A tipo vaizdas, kai néra defekto, o keitiklis fokusuotas

(gp) spnujdury

Kompiuterinio modelio, kai naudojamas fokusuoto tipo keitiklis, skenuotame A tipo vaizde matoma,
kad vietoje, kurioje néra defekto, atsispindéjusio signalo amplitudé yra —17,5 dB. Gauta amplitudé
yra 5,1 dB silpnesné nei tada, kai naudojamas nefokusuoto tipo keitiklis. Siame skenuotame A tipo
vaizde taip pat matosi atspindziai nuo bandinio pavir§iaus, dugno, riby tarp skirtingy medziagy.

[Smatuojamos nuo visy gyliy skirtingy dydziy defekty atsispindéjusiy signaly amplitudés. Gauti
atspindZziy stiprumai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Signaly, atsispindéjusiy nuo defekty, amplitudés, kai keitiklis fokusuotas

Gylis, mm | Defekto Nuo defekto Atsispindéjusio | Skirtumas tarp Skirtumas tarp | Skirtumas tarp
dydis, mm | atsispindéjusio | signalo atsispindéjusiy amplitudziy, % | amplitudziy, %
signalo amplitudé, kai | signaly nuo (nuo defekto) (nuo signalo
amplitudé, dB | néra defekty ir nuo amplitudés, kai
defekto, dB viety, kuriose néra defekto)
néra defekty,
amplitudziy, dB
1,8 15 -14,7 -17,5 2,8 19 16
10 -14,7 2,8 19 16
5 -14,7 2,8 19 16
1,88 15 -12,7 4,8 38 27
10 -12,7 4,8 38 27
5 -12,7 4,8 38 27
1,96 15 -16 1,5 9 9
10 -16 1,5 9 9
5 -16 1,5 9 9

Lenteléje matoma, kad Siuo atveju nuo skirtingy defekty atsispindéjusiy signaly amplitudés
vienoduose gyliuose yra panaSios. Taip yra todél, nes keitiklio spinduliuojama banga yra
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koncentruota ir atsispindi tik nuo tos vietos, j kuria yra nukreiptas keitiklis. Siuo atveju, maZiausia
atsispindéjusio ultragarsinio signalo amplitudé —16 dB atsispindi nuo 1,96 mm gylyje esanciy
defekty. Tokiame gylyje esanciy defekty atspindziy stiprumo skirtumas su atspindziais nuo viety,
kuriose néra defekty, lygus 1,5 dB. O stipriausiai atsispindéjusiy signaly (amplitudé —12,7 dB),
atsispindinéiy nuo defekty, esanciy 1,88 mm gylyje, skirtumas su atspindZiu nuo vietos be pazeidimy
yra 4,8 dB. Akivaizdu, kad kompiuterinio modeliavimo metu, kai tyrimas yra atliekamas fokusuotu
keitikliu, gaunamas didesnis atsispindéjusiy signaly skirtumas tarp klijuotos jungties klijy sluoksnio
pazeisty ir nepazeisty viety nei tuo atveju, kai naudojamas nefokusuotas keitiklis. Taip pat galima
teigti, kad didelg jtaka tikimybei aptikti defekta turi gylis, kuriame yra defektas. Kuo defektas giliau,
tuo signalas yra labiau slopinamas klijy sluoksnyje, atspindys nuo defekto gaunamas silpnas. O
atspindziai nuo pazeidimy, kurie yra sandiiroje tarp aliuminio lydinio plokstelés ir klijy sluoksnio
(1,8 mm gylyje), yra silpnesni nei klijy sluoksnyje (1,88 mm gylyje) esanciy defekty, nes atspindys
nuo aliuminio lydinio ir klijy ribos sumazina defekto sukeltg atspindéto signalo amplitudés pokytj.

28 pav. pateikiami kiekvieno dydzio defekto A tipo vaizdai, kuriuose matoma, kokia jtaka defektui
aptikti turi gylis, kuriame jis yra.
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28 pav. Skenuoti A tipo vaizdali, kai keitiklis fokusuotas, o defekty dydziai: (a) 15 mm, (b) 10 mm, (c¢) 5 mm

Matoma, kad stipriausiai signalas atsispindi nuo pazeidimy, esanciy 1,88 mm gylyje. Taip pat
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pastebima, kad silpniausias signalas yra tada, kai $is atsispindi nuo 1,96 mm gylyje esanciy defekty.
Taip yra tode¢l, kad klijy sluoksnis slopina sklindantj signalg. Svarbu tai, kad kompiuterinio
modeliavimo metu, kai naudojamas fokusuotas keitiklis, defekty A tipo vaizduose néra fiksuojami
signalo atspindziai nuo dugno. Vadinasi, keitiklio spinduliuojamas signalas atsispindi tik nuo defekto.

Pateikiami ultragarsinio signalo atspindziy grafikai (Zr. 29 pav.), kurie suskirstyti pagal defekty gylj.
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29 pav. Skenuoti A vaizdali, kai keitiklis fokusuotas, o defekty gyliai: (a) 1,8 mm, (b) 1,88 mm, (c) 1,96 mm

Grafikuose pastebima, kad kiekviename gylyje esanciy defekty atspindziy amplitudés sutampa. Taip
yra, nes naudojamas fokusuotas Keitiklis, todél ultragarso bangos signalas yra siunciamas
koncentruotas j vieng vietg. Dél Sios priezasties nuo tame paciame gylyje esanciy defekty ultragarso
banga atsispindi vienodai, nes aplinkos salygos tuose paciuose gyliuose yra vienodos. Taigi, atliekant
imersinj aido impulsinj ultragarsinj tyrimg su fokusuotu keitikliu, gaunamos atsispindéjusiy nuo
defekty signaly amplitudés atitinkamuose gyliuose yra vienodos.

Taigi, atlieckant ultragarso imersinj tyrimg su fokusuotu bei nefokusuotu keitikliais, ir A, ir B tipo
skenuotuose vaizduose pastebima, kad didesné tikimybé yra aptikti tuos defektus, kurie yra arciau
bandinio pavirSiaus. Be to, kai naudojamas fokusuoto signalo keitiklis, yra paprasciau interpretuoti
signalg, nes gauti vaizdai yra rySkesni, aiskesnés defekty ribos.
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3.2. Eksperimentinis kompiuterinio modelio tinkamumo patvirtinimas

Kompiuterinio modelio tinkamumo patvirtinimui, palyginami kompiuterinio modelio rezultatai su
eksperimentiskai gautais. Eksperimentinio tyrimo metu yra naudojamas 10 mm skersmens Olympus
V328-SU-F keitiklis. Sio keitiklio spinduliuojamas signalas yra 15 MHz daznio, fokusuotas,
parametrai tokie pat kaip pateikti 2.4. skyrelyje.

Defektai 1,8 mm gylyje Defektai 1,88 mm gylyje Defektai 1,96 mm gylyje
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30 pav. Skenuotas bandinio C tipo vaizdas: virSuje — eksperimentinis bandymas, apac¢ioje — kompiuterinis
modeliavimas

IS eksperimentiniu budu gauto C tipo vaizdo (zr. 30 pav.) pastebima, kad geriausiai yra matomi
defektai, kurie yra arciau plokstelés virSaus. Pras€iausiai matosi giliau esantys defektai. Be to, skiriasi
mazesnio dydzio defekty skiriamoji geba — jy vaizdas néra toks ryskus, koks yra didesniy defekty.
Lyginant su kompiuterinio modelio C tipo vaizdu, giliausiai esantys defektai abejais atvejais matosi
prastai, atsispind¢jes signalas iSsikraipes ir silpnas.
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31 pav. Skenuotas A tipo vaizdas, kai néra defekto: kairéje — eksperimentinis bandymas, desinéje —
kompiuterinis modeliavimas

Skenuotuose A tipo vaizduose, kai néra defekto (zr. 31 pav.), pastebimas skirtumas tarp
atsispindéjusio signalo sklidimo laiko. Eksperimentinio bandymo atspindétas signalas fiksuojamas
vélesniu laiku nei kompiuterinio modelio. Tai galéjo nutikti dél neteisingos keitiklio padéties, kai
keitiklis per daug nutoles nuo bandinio, naudojamy aliuminio lydinio ploksteliy storiy paklaidos,
skirtumo tarp klijy sluoksnio storiy. Taciau atspindziy amplitudés ir laikas tarp atspindziy yra
panasis, todél galima teigti, kad kompiuterinis modelis sudarytas teisingai.
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Taip pat atlickamas tyrimas vir§ defekto (zr. 32 pav.).
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32 pav. Skenuotas A tipo vaizdas, kai yra defektas

Lyginant A tipo vaizdus, kai defekto néra (zr. 31 pav.) ir kai Sis yra (zr. 32 pav.), pastebima, kad nuo
defekto atsispindéjes signalas yra stipresnis, jo amplitudé yra didesné nei tada, kai néra defekto.
Vadinasi, defektas tikrai yra aptinkamas eksperimentiskai, 0 kompiuterinis modelis yra tinkamas
tikimybés aptikti defekta tyrimui.

3.3. [taka defekty aptikimui klijuy sluoksnyje turin¢iy parametry nustatymas

Atliekamas kompiuterinis modeliavimas, siekiant nustatyti, kurie parametrai turi didziausig jtaka
defektams klijy sluoksnyje aptikti. Tai yra reikalinga tam, kad, taikant ultragarsinj metoda ateityje,
biity zinoma, | kokius veiksnius reikia atkreipti démesj, jog buty islaikytas klijuoto sujungimo
vientisumas, aptikti defektai.

Nustatomos defekto dydzio ir padéties bandinyje, bandinio pirmosios aliuminio lydinio plokstelés ir
klijy sluoksnio storiy, keitiklio pastatymo kampo, skleidziamos bangos greicio, keitiklio padéties
bandinio x koordinatés aSies atzvilgiu ir nutolimo nuo bandinio kitimo ribos. Tai reiskia, kad Sie
parametrai yra neapibrézti. Vadinasi, kei¢iant Siuos parametrus, sumazéja arba padidéja tikimybé
aptikti klijy sluoksnyje esancius defektus. Todél yra biitina atlikti defekto aptikimo tikimybés tyrima,
kai Siy parametry reikSmés kinta. Tai reikalinga tam, kad biity nustatyta tikimyb¢ aptikti defekta
jvairiomis salygomis. 6 lentel¢je yra pateikiami tyrime naudoti parametrai ir jy nustatyti variacijos
intervalai. Sie intervalai parinkti pagal bandinio struktiira. Visy parametry, idskyrus defekto dydzio,
reik§més yra modeliuojamos kaip atsitiktiniai dydziai pagal normalyjj skirstinj, o defekto dydzio —
paskirstytos tolygiai intervale nuo 0,01 mm iki 5 mm.

6 lentelé. Tyrimo metu kei¢iami parametrai

Parametras Maziausia reik§mé | DidZiausia reik§mé
Defekto dydis, mm 0,1 5

Defekto padétis gylyje, mm 1,8 1,96

Aliuminio plokstelés storis, mm 1,79 1,85

Klijy storis, mm 0,15 0,17

Ultragarso bangos greitis, m/s 6200 6500
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Parametras Maziausia reikSmé | DidZiausia reik§meé
Keitiklio pasvirimo kampas, ° -3 0

Atstumas tarp keitiklio ir bandinio, mm 50 51

Keitiklio padétis bandinio X koordinatés aSies atzvilgiu, mm | 140 150

Nuo defekto dydzio ir defekto padéties priklauso, nuo kur ir kaip stipriai atsispindés keitiklio
skleidziamas signalas, nes, kuo defektas didesnis ir ar¢iau pavirSiaus, tuo didesné atspindéto signalo
amplitudé. Taip pat jtakg ultragarso bangy sklidimo laikui, nuostoliams ir interferencijai turi
aliuminio lydinio plokstelés storis bei klijy sluoksnio storis. Tai svarbu, nes skiriasi $iy medziagy
tankis, todel skleidZiamas signalas jomis keliauja skirtingu greiciu, gali iSsisklaidyti bei atsirasti
papildomi signalo atspindZiai nuo ribos tarp klijy sluoksnio ir aliuminio lydinio plokStelés. Nemaziau
svarbu yra keitiklio padétis. Nuo Keitiklio pasvirimo kampo, atstumo nuo bandinio ir padéties X
koordinatés adyje priklauso, kur sklinda signalas. Siy parametry kitimas leidzia sukurti tokj
metamodelj, kuris leisty prognozuoti defekty aptikimo tikimybe.

I$ viso nagrinéjama 1000 galimy atvejy. Tai reiskia, kad, siekiant nustatyti, kokie parametrai turi
didziausig jtakag defekty klijy sluoksnyje aptikimui, yra skai¢iuojama ir jvertinama 1000 skirtingy
parametry kombinacijy. Kiekvienu atveju parenkamos skirtingos klijy storio, ultragarso bangos
signalo greicio, keitiklio pasvirimo kampo, atstumo tarp keitiklio ir bangos, keitiklio padéties
bandinio x koordinatés aSies atzvilgiu, defekto dydzio, defekto padéties gylyje ir aliuminio lydinio
plokstelés storio reikSmés. Taip galima jvertinti defekto aptikimo tikimybe jvairiomis sglygomis.

33 pav. vaizduojami tyrimo metu modeliuojami atvejai. Tiesés jungia skaiCiavimams parinktus
parametrus, 1§ kuriy sudaromas metamodelis.
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33 pav. Grafikas, vaizduojantis apskai¢iuotus variantus, naudojamas metamodeliui sudaryti

Grafike, kuris naudojamas metamodelio sudarymui, pateikiamos skirtingos parametry kombinacijos.
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Jame vertikaliosios asSys vaizduoja skirtingus parametrus: aliuminio lydinio plokstelés storj, klijy
sluoksnio stori, keitiklio spinduliuojamos ultragarso bangos greitj, keitiklio padéti x koordinatés
aSyje, keitiklio pasvirimo kampa, atstuma tarp bandinio ir keitiklio, defekto dydj, gylj, kuriame yra
defektas. Kiekviena kreivé jungia skirtingas parametry reikSmes ir taip yra gaunama 1000 skirtingy
bandymy kombinacijy, kurios tiriamos ir analizuojamos. Raudona linija yra vienos kombinacijos
pavyzdys.

Atliekami skai¢iavimai, taikant statistinj Sobolio indeksy metoda. Tokie indeksai apibrézia kiekvieno
jéjimo parametro dispersijos dalj ir jvertina kintamyjy jtakg modelio rezultatams. Taip pat
parenkamas statistinis Krigingo interpoliacijos metodas nezinomy reik$miy nustatymui ir paklaidy
jvertinimui, remiantis duomeny koreliacija. Atlikus skai¢iavimus, nustatomi parametrai, turintys
didziausig jtaka defekty aptikimui, kai naudojamas nefokusuotas keitiklis (zr. 34 pav.).
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34 pav. Parametry jtaka tyrimo jautrumui, kai keitiklis nefokusuotas

Siuo atveju, didziausig 37,68 % ijtaka turi keitiklio padétis X koordinatés asies atzvilgiu. Taip pat
didele 34,94 % itaka turi keitiklio pastatymo kampas. Kiek mazesne 13,88 % jtaka defekto aptikimui
turi defekto dydis. MaZesnes jtakas tyrimo jautrumui turi aliuminio lydinio plokstelés storis (1,93 %),
klijy sluoksnio storis (3,73 %), signalo greitis (1,71 %), atstumas tarp bandinio ir keitiklio (2,04 %)
ir defekto padétis gylyje (4,09 %). Siuo atveju gauta, kad didelg jtaka defekto aptikimui turi defekto
dydis ir jo vieta koordinatés X aSyje. Be to, tikimybé aptikti defekta, naudojant nefokusuotg keitiklj,
stipriai priklauso nuo keitiklio pasvirimo kampo. Taip yra todél, nes keitiklio spinduliuojama
ultragarso banga, toldama nuo keitiklio, sklaidosi, todél signalas atsispindi ne tik nuo klijy sluoksnyje
esancio defekto, bet ir nuo ribos tarp klijy sluoksnio bei aliuminio lydinio plokstelés.
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35 pav. vaizduojami tyrimo jautrumui jtaka turintys parametrai, kai tyrimas atliekamas su fokusuotu
keitikliu.
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35 pav. Parametry jtaka tyrimo jautrumui, kai keitiklis fokusuotas

Kaip matoma, didziausig 66,16 % jtaka tyrimo jautrumui turi keitiklio padétis bandinio X koordinatés
asies atzvilgiu. Tai reiSkia, kad defekto aptikimo tikimybé¢ labai priklauso nuo §io parametro. Taip
pat didele 17,09 % jtaka turi pacio defekto dydis. Maziausias jtakas defekty aptikimui turi aliuminio
lydinio plokstelés storis, klijy sluoksnio storis, signalo greitis, atstumas tarp bandinio ir keitiklio,
defekto padétis gylyje bei pasvirimo kampas. Siy parametry jautrumas atitinkamai lygus 2,62 %, 2,88
%, 2,67 %, 2,84 %, 3,06 %, 3,06 %. Galima teigti, kad defekto aptikimo tikimybe lemia defekto dydis
ir padétis X koordinatés asies atzvilgiu, nes nuo to priklauso, ar defektas atspindés signalg. Naudojant
fokusuota keitikli, jo pasvirimo kampas neturi didelés jtakos defekto aptikimui, nes fokusuotas
signalas sklinda ir atsispindi tik nuo tos vietos, j kurig jis yra nukreiptas.

Metamodelio tikslumui jvertinti naudojama ,,Kryzminio patvirtinimo® metodika. Si metodika leidzia
statistiSkai jvertinti modelio tiksluma.
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Paklaidy pasiskirstymo grafiko (zr. 36 pav.) horizontalioje asyje yra nurodytos skai¢iavimy, kali
naudojamas nefokusuotas keitiklis, santykiniy paklaidy reikSmés. Kairéje puséje esanti vertikalioji
aSis zymi kombinacijy, turin¢iy tam tikrg paklaida, skaiciy, o desingje — apskaiciuoty kombinacijy
procentine dalj.

Paklaidy pasiskirstymas
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36 pav. Paklaidy pasiskirstymas, kai keitiklis nefokusuotas

Galima pastebéti, kad 74,93 % metamodelio rezultaty gauti su mazesne nei 0,005 santykine paklaida
(zali stulpeliai). Atvejy, kuriy santykiné paklaida yra didziausia (oranZziniai ir geltoni stulpeliai),
dazniausiai generuoja silpnas signalo reik§mes ir jy yra santykinai nedaug. Siuo atveju vidutiné
santykiné paklaida, kuri yra mazesné uz 0,02, bet didesné uz 0,005, sudaro 3,06 % metamodelio
rezultaty. O didesnes uz 0,02 santykines paklaidas turi 22,01 % metamodelio rezultaty.
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37 pav. Tikryjy ir prognozuojamy reikSmiy palyginimo regresijos grafikas, kai keitiklis nefokusuotas

37 pav. grafiko x asyje yra vaizduojamos tikrosios reik§més, kurios yra numatytosios. O y asyje
vaizduojamos modelio prognozuojamos reik§més. Pilka tiesé vaizduoja idealy modelj, todél tikryjy
ir prognozuojamy verciy poros turi biiti kuo arciau Sios tiesés. Be to, raudoni taskai zymi reikSmes,
kurios turi dideles paklaidas, geltoni — vidutines, o Zali — tikslius arba beveik tikslius rezultatus.
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Akivaizdu, kad Siuo atveju daugiausia yra tiksliy ir beveik tiksliy rezultaty, kurie yra iSsidéste arti
idealaus modelio verciy.
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38 pav. Paklaidy pasiskirstymas, kai keitiklis fokusuotas

Ivertinant medamodelio tiksluma, kai naudojamas fokusuotas keitiklis (zr. 38 pav.), pastebima, kad
72,99 % metamodelio rezultaty turi mazesne nei 0,013 santyking paklaida. Tai reiskia, kad 27,01 %
metamodelio rezultaty (5,55 % metamodelio rezultaty turi vidutine santykine paklaida, kurios verte
yra tarp 0,013 ir 0,048, 0 21,46 % — didelg (didesng uz 0,048) santykine paklaida) generuoja silpnas
signalo reikSmes. Galima teigti, kad tokiy signaly gaunama santykinai mazai.
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39 pav. Tikryjy ir prognozuojamy reik§miy palyginimo regresijos grafikas, kai keitiklis fokusuotas

Naudojant fokusuota keitiklj, tikryjy ir prognozuojamy reikSmiy palyginimo regresijos grafike
(zr. 39 pav.) pastebima, kad didzioji dalis rezultaty yra $alia idealaus modelio verciy (pilka tiesé).
Galima teigti, kad toks metamodelis yra tinkamas naudojimui.
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Taigi gauta, kad, tiriant klijuoty jung¢iy klijy sluoksnio vientisuma nefokusuotu keitikliu, didele jtaka
defekto aptikimui turi keitiklio padétis X koordinatés aSies atzvilgiu ir jo pastatymo kampas bei
klijuose esancio defekto dydis, o 74,93 % metamodelio rezultatai yra gauti su mazomis paklaidomis,
taCiau paklaidy skaicius ir verté didéja, kai analizuojamos didesnés tikrosios ir prognozuojamos
vertés. Dideles santykines paklaidas turi 22,01 % metamodelio rezultaty. Atliekant ta patj tyrimg su
nefokusuotu keitikliu, jtakg defekto aptikimui turi tik keitiklio padétis X koordinatés aSies atzvilgiu ir
defekto dydis. Vadinasi, keitiklio pastatymo kampas neturi didelés jtakos defekto aptikimui, kai
naudojamas fokusuotas keitiklis. Be to, naudojant §j keitiklj, 73,99 % metamodelio rezultaty turi
mazas santykines paklaidas, taciau 21,46 % metamodelio rezultaty generuoja dideles santykines
paklaidas. Tai yra 0,55 % maziau rezultaty su didelémis paklaidomis nei tyrimo, kurio metu yra
naudojamas nefokusuotas keitiklis.

3.4. Defekto aptikimo tikimybé

Defekto aptikimo tikimybés nustatymui, kai tyrimas atliekamas su nefokusuotu keitikliu,
analizuojamos 16 skirtingy defekty dydziy, atliekant po 5 papildomus skai¢iavimus kiekvienam to
dydzio defektui. Kiti kintamieji parametrai atitinka parametrus, naudotus jautrumo nustatymui
(6 lentelé). Skaiciavimai atlieckami remiantis Monte Karlo metodu, kurio metu yra modeliuojami
atsitiktiniai scenarijai ir apskaiciuojamos jy vidutinés reikSmés. Taip gaunama defekto aptikimo
tikimybés kreivé, kuri parodo defekto aptikimo tikimybe ir atlickamo imersinio ultragarsinio metodo
patikimuma.

40 pav. yra pateiktos vertés, su kuriomis nustatoma defekto aptikimo tikimybé.
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40 pav. Defekto aptikimo tikimybés skai¢iavimuose naudojami duomenys

Kairiajame grafike yra vaizduojamos maksimalios atspindzio amplitudés nuo atitinkamo dydzio
defekto. Siuo atveju jsisotinimo slenkstis yra 0 dB. Signalai, pasieke $ig riba, yra iskraipyti ir
netinkami defekto aptikimo tikimybés vertinimui. Triuk§mo lygis parenkamas lygus —68 dB. Sis lygis
apibréZzia sistemos foninio triuk§mo lygj. Jei atspindétas signalas yra mazesnis uz $ig ribg, tai toks
signalas galimai atsispindi nuo kity pavir$iy, todél sumazéja tikimybé aptikti defektg. O defekty
aptikimo lygis, apibréziantis minimaly atspindéto signalo stipruma, yra —20 dB. Desinéje puséje
vaizduojami nustatytose ribose esantys defektai. Patikimumo lygis yra 95 %.
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41 pav. vaizduoja defekto aptikimo tikimybeés kreive, kai bandinys tiriamas nefokusuotu keitikliu.
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41 pav. Defekto aptikimo tikimybés kreive, kai naudojamas nefokusuotas keitiklis

Horizontalioje asyje pateiktas defekto dydis, o vertikalioje — aptikimo tikimybé procentais. Raudona
kreivé atitinka apskaiciuotg defekto aptikimo tikimybe, kuri priklauso nuo defekto dydzio. Melyna
kreivé zymi 95 % patikimumo riba, kuri uztikrina, kad tikroji defekto aptikimo tikimybé yra ne
mazesné uz §ig ribg. Horizontali raudona tiesé zymi 90 % defekto aptikimo tikimybés riba, kuri
uztikrina modelio patikimumga. Matoma, kad, atliekant ultragarsinj tyrimg su nefokusuotu keitikliu,
néra apsiekiama 90 % defekto aptikimo tikimybé. Tikimybé, kad bus aptiktas 5 mm dydzio defektas,
yra tik apie 75 %. Galima konstatuoti, kad tyrimas, naudojant nefokusuotg keitiklj, yra nepatikimas,
nes tikimybé¢ aptikti nedidelio dydzio defektus klijuotoje jungtyje yra maza.
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Nustatomos atspindziy amplitudziy ribos defekty aptikimo tikimybés skaiciavimui, kai naudojamas
fokusuotas keitiklis (zr. 42 pav.).
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42 pav. Defekto aptikimo tikimybés kreive, kai naudojamas fokusuotas keitiklis

Atliekant defekto aptikimo tikimybés skaiciavima, kai naudojamas fokusuotas keitiklis, defekto
jsisotinimo ir triuk§mo lygiai, kaip ir prie$ tai nagrinétu atveju, yra 0 dB ir —-68 dB. Tac¢iau parenkama
aukstesné defekto aptikimo riba. Ji Siuo atveju yra lygi —6 dB, o patikimumo lygis — 95 %.

Defekto aptikimo tikimybés kreive, kai atlieckamas tyrimas su fokusuotu keitikliu, yra pateikta 43 pav.
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43 pav. Defekto aptikimo tikimybés kreivé, kai naudojamas fokusuotas keitiklis

Matoma, kad yra pasiekiama 90 % defekto aptikimo tikimybés riba. Si tikimybé yra pasiekiama, kai
defekto dydis lygus 3,57 mm. O 90 % tikimybé¢ aptikti defekta su 95 % patikimumo riba yra
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pasiekiama, kai defektas yra 4,28 mm dydzio. Galima teigti, kad fokusuotas keitiklis, tiriant plonas
struktiiras, uztikrina mazy defekty aptikima.

Apibendrinant galima teigti, kad naudojant fokusuoto tipo keitiklj, iSauga tikimybé¢ aptikti smulkius
defektus klijuoty sujungimy klijy sluoksnyje. Defektai, kuriy dydis 3,57 mm, turi 90 % aptikimo
tikimybé, kai naudojamas fokusuotas keitiklis. Naudojant nefokusuotg keitiklj, $i aptikimo tikimybé
néra pasiekiama. Dél Sios prieZasties, norint patikrinti klijuoty jung€iy vientisuma, ultragarsinj tyrima
reikia atlikti su fokusuoto tipo keitikliu.
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Apzvelgti neardomosios kontrolés metodai, kurie taikomi klijuoty sujungimy tyrimui. Pastebéta,
kad, taikant ultragarsinj metoda, galima aptikti jvairius klijuoty jungciy defektus: nesukibimus,
inkliuzus, tustumas.

Sukurtas kompiuterinis klijuoto sujungimo modelis CIVA 2021 programinéje jrangoje, Kuris
leidzia sumodeliuoti imersinj ultragarsinj tyrimg, naudojant fokusuotg bei nefokusuotg keitiklius,
pamatyti tiriamojo objekto A, B ir C tipo vaizdus. Taip pat Sis kompiuterinis modelis padeda
nustatyti parametrus, kurie turi didziausig jtakg tyrimo jautrumui, bei apskaiciuoti defekto
aptikimo tikimybe.

Nustatyta, kad didziausia jtakg defekto aptikimui turi defekto dydis, jo padétis bandinio gylyje,
ultragarso bangos sklidimo greitis, keitiklio atstumas nuo bandinio, pasvirimo kampas ir padétis
bandinio x asies atzvilgiu. Gauta, kad, naudojant nefokusuoto tipo keitiklj, didziausig 37,68 %
jtaka turi keitiklio padétis X koordinatés aSies atzvilgiu, 0 34,94 % jtaka turi keitiklio pastatymo
kampas, 13,88 % — defekto dydis. Kai naudojamas fokusuoto tipo keitiklis, didziausig 86,40 %
jtaka turi keitiklio padétis bandinio x koordinatés asies atzvilgiu, 22,32 % — defekto dydis.
Ivertinta defekty aptikimo tikimybé imersinio ultragarso tyrimo metu, kai jis atlickamas su
nefokusuotu ir fokusuoto keitikliu. Gauta, kad, naudojant nefokusuoto tipo keitiklj, néra
pasiekiama 90 % defekto aptikimo tikimybe¢, kai defektas yra mazesnis uz 5 mm. O naudojant
fokusuota keitikl; 90 % tikimybé ji aptikti pasiekiama, kai defekto dydis yra 3,57 mm. Taip pat
naudojant tokio tipo keitiklj pasiekiama 90 % tikimybé su 95 % patikimumo riba, kai defekto
dydis yra 4,28 mm. Galima teigti, kad, tiriant plony struktiiry klijuotas jungtis, geriau naudoti
fokusuotg keitiklj, nes jo naudojimas padidina tikimybe aptikti mazesnio dydzio defektus.
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