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Kaunas, 2018. 68 p.
Santrauka

Darbo tikslas yra jvertinti sudétingos geometrijos kompozitinio lonzerono, pagaminto i§ anglies
pluostu armuoto plastiko, kokybe tiriant ultragarsu. Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai: atlikti literatiiros
analize ir parinkti tinkamiausig tyrimo metoda, sukurti kompiuterini model; ir atlikti kompiuterine
tyrimo simuliacija, atlikti realy eksperimentg. Atliekant panaSius tyrimus susiduriama su bandinio
geometrinio sudétingumo, ultragarso signalo slopinimo dél defekty kiekio, tinkamo ultragarso daznio
parinkimo problemomis. Siekiant i§spresti Sias problemas ir jvertinti bandinio kokybe, iSanalizuota
literattira ir atliktas kompiuterinis modeliavimas leido nustatyti, kad realy bandinj geriausia tirti
fazuotomis zemo daznio (3,5 MHz ir 5 MHz) gardelémis. Taip pat sukiirus eksperimento kompiuterinj
modelj nustatyta ultragarso signalo priklausomybé nuo defekty esanciy, bandinyje. Atlikus realy
eksperimentg, bandinyje rasti defektai ir jrodytas gardeliy tinkamumas aviaciniy kompozitiniy detaliy

kokybei jvertinti gamybinémis saglygomis.



Statkonis, Gytautas. The evaluation of the quality of composite glider longeron by ultrasound. Master's
Final Degree Project supervisor doc. dr Elena Jasitniené; The Faculty of Mechanical Engineering and
Design, Kaunas University of Technology.
Study field and area (study field group): Aeronautical Engineering (E14), Engineering Science.
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Kaunas, 2018. 68 pages.

Summary

The aim of this thesis is to evaluate the quality of complex geometry glider longeron, made of
carbon fibre reinforced plastic, by ultrasound. To achieve the aim, following tasks were raised: to
analyze the literature and choose the most suitable inspection method, to design a computer model and
to perform non-destructive testing simulation, to conduct the real experiment. In subject and similar
research, problems such as the complex geometry of specimen, attenuation of ultrasound due to
porosity content, proper choice of ultrasound frequency are encountered. To solve these problems and
to evaluate the quality of the specimen, literature sources were analyzed and computer model was
designed which gave tne results that the best option for the real experiment is to use 3,5 MHz and 5
MHz phased array transducers, as well as the results of the computer model, helped to determine the
ultrasound signal and defects in specimen dependency. During the experiment, defects were
successfully located which resulted in the final conclusion that the ultrasound phased array is one of

the best quality assurance methods for in-service aerospace composite structures.
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Ivadas

Sparciai vystantis technologijoms aviacijos srityje, vis dazniau keliami didesni reikalavimai
naujoms medziagoms i$ kuriy gaminamos tiek mazy tiek dideliy orlaiviy struktiiros. Siekiama gaminti
orlaivius, kurie biity kuo lengvesni, tadiau tuo padiu neprarasty savo stiprumo savybiy. Sioje srityje
nepralenkiami yra kompozitai, kurie, lyginant su metalais yra tokie pat, o kartais net stipresni, daug
mazesnio svorio ir patvaresni. Viena i§ tokiy medziagy yra anglies pluostu armuotas plastikas (CFRP),
kuris turi geresnj masés ir stiprumo santykj, lyginant su metalais ir yra daug atsparesnis nuovargiui ir
korozijai. Apibendrinant galima teigti, jog anglies pluo$tu armuotas plastikas yra lengvesnis uz
aliuminj, stipresnis uz geleZj ir atsparesnis korozijai tick uz aliuminj, tiek uz gelezj.

Visgi, gaminant sluoksniuotus kompozitus, tokius kaip CFRP, neiSvengiama gamybiniy defekty.
Sluoksniuojant sudétingos konstrukcijos gaminius, tam tikrose vietose gan daznai atsiranda oro
tarpeliy, kurie sumazina struktiiros atsparuma apkrovy metu. Dél to labai svarbu i§ anksto nustatyti ar
gaminys defektuotas.

Neardomoji kontrolé yra geriausias buidas patikrinti gaminj jo nepazeidziant. Vienas i§
populiariausiy metody kompozitinéms medziagoms tirti yra ultragarso metodas. Tiriant medziagas
ultragarso metodu galima aptikti pavirsinius ir vidinius pazeidimus. Siuo metodu lengva naudotis,
gaunami patikimi rezultatai, kurie matomi iSkart, metoda galima taikyti gamybinémis salygomis.

Darbo tikslas yra sklandytuvo lonZerono, kuris pagamintas i§ anglies pluostu armuoto plastiko
(CFRP), kokybés nustatymas ultragarso metodu. Tyrimui atlikti i8kelti uzdaviniai:

o Atlikti neardomosios kontrolés metody analiz¢ ir nustatyti geriausiai tinkant] metoda,

sudétingos geometrijos kompozitinéms detaléms tirti;

e Sukurti kompiuterini model; ir atlikti kompiutering tyrimo simuliacija, kuri leisty
nustatyti tinkamiausig tyrimo metoda ir parinkti geriausius realaus matavimo parametrus,
kurie bus naudojami eksperimente;

e Eksperimentiskai patikrinti kompiuteriniu modeliavimu parinkty metodiky tinkamuma
gaminiy i$ anglies pluostu armuoto plastiko kokybés patikrai.
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1.  Neardomosios kontrolés metody, tinkamy sudétingos geometrijos kompozitams tirti,

analizé

Atliekant analiz¢ labai svarbu tiksliai jvertinti tyrimo objekta ir jo gamybos Kkriterijus bei
nustatyti kokie metodai yra tinkamiausi objektui tirti, kad buity galima gauti tiksliausius rezultatus.

Toliau darbe bus analizuojamas anglies pluosto (CFRP) sklandytuvo lonzeronas ir defektai
atsirandantys gamybos procese. Taip pat galimi ultragarso tyrimo metodai, leidziantys jvertinti ir

nustatyti sudétingos geometrijos kompozitiniy objekty pagaminimo kokybe.
1.1. Tyrimo objektas

Siame darbe bus tiriamas lengvojo sklandytuvo lonZeronas pagamintas i§ anglies pluostu
armuoto plastiko (CFRP) (1 pav.). Gaminant sluoksniuotus kompozitus pagrindinis ir dazniausiai
atsirandantis defektas yra poringumas [19]. Pagrindiné poringumo atsiradimo prieZastis yra
nepakankamas sukietinimo (cheminio susiuvimo) laikas autoklave [4] ir netinkamas gary paSalinimas

del kurio atsiranda mikro ar makro oro burbuliukai (poros) [23].

1 pav. Sklandytuvo lonzeronas pagamintas i§ CFRP

Sluoksniuoto kompozito gamybos procesas pavaizduotas 2 paveiksle. Naudojant naujausias
kompozity gamybos technologijas poringumo santykis trio atzvilgiu buvo sumazintas iki 5% [19].
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Visgi, tam tikras poringumo kiekis tam tikrose vietose kartu su poringumo iSsidéstymu gali turéti
didziule jtaka kompozitinio komponento mechaniniam stiprumui, ypa¢ tose vietose, kur gaminys
apkraunamas labiausiai [19]. Nustatyta, kad poringumo kiekis virsijantis 2,5 % gali gerokai sumazinti

gaminio mechaninj stiprumga [ 14].

Sukirtimas ir
Derva epoksidine) sluoksniavimas
- -
/éi )) Y,/ oY | =
2l De” — 4 - BeA
Armuojantis pluostas Prepregas ISankstinis
(audinys, sidlai) formavimas

\\\\\\\\\\

e -
Ruosinio Sukietinimas Formos
patalpinimas | atidarymas ir
forma gaminio i¥émimas

\ l

PMK gamyba i$ preprege

2 pav. Polimerinés matricos gamyba i§ preprego [5]

A.G Stamopoulos, et al [19] atlike anglies pluosto (CFRP) poringumo jtakos mechaninéms
gaminio savybéms tyrima, nustaté, kad poringumo kiekis turi tiesioging jtaka kompozitinio
komponento mechaninéms savybéms. Didéjant pory skaiCiui prastéja stiprumas ir tamprumas, O

apkrovos vietose poringumas greitina gaminio irimo procesa [19].

porosity

artefacts
i
P
mwﬁnul‘"
lmummlh'—"

3 pav C - tipo vaizdas vaizduojantis poringuma kompozite [3]

Vieni i§ svarbiausiy kriterijy aviacijos srityje yra saugumas, gaminiy patikimumas ir patvarumas
[3]. D¢l Sios priezasties yra biitina tiksliai jvertinti gaminius su defektais ir uzkirsti kelig jy
naudojimui. Geriausias biidas atlikti gaminiy patikrinimg yra neardomoji kontrolé. Savo straipsnyje

tyréjai A. Ciliberto, et al [3] nustaté, kad geriausi neardomosios kontrolés biidai aviacinéms
13



kompozitinéms medziagoms tirti yra ultragarsas ir kompiuteriné tomografija. 3 paveiksle pavaizduotas
C tipo vaizdas gaunamas naudojant ultragarso metoda. Puikiai matyti, kad ultragarso metodo pagalba
galima nesunkiai aptikti poringuma kompozite. Taip pat ultragarso metodas yra paprastesnis

naudojimo atzvilgiu lyginant su kompiuterinés tomografijos metodu.
1.1.1. Anglies pluos$tu armuotas plastikas CFRP

Anglies pluostu armuotas plastikas sutrumpintai angl. CFRP yra kompozitinis polimeras, kurj
sudaro anglies pluostas (armuojanti medZiaga) ir epoksidiné derva (matrica). Siame darbe tiriamas

bandinys sudarytas i$ trijy anglies pluosto sluoksniy, kurie sutvirtinti epoksidine derva 4 pav.

1 sluoksnis

2 sluoksnis

3 sluoksnis

4 pav. Bandinio vaizdas gautas kompiuterine tomografija
Pagrindinés anglies pluosty savybés pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Anglies pluosty savybés [5]

| Rodikdis | Gauti i§ PAN ] | Mczofuziniai
HS IM HM™ HM UHM
Skersmuo, pm 7-4 6-7 6-7 10
Tampros modulis,
GT'a 230-240 230-250 350450 380 6™
| Stipris tempiant, |
GPa 3,0-35 4045 20-25 21 24
TEtisa, % 1,3-14 1,7-18 0,5-0,6
Tankis, glem” | 1 74-1,78 174178 | 1,78-1,84 20
" Savitoji §iluming | | |
talpa, kal/(z'K) 0,17 017
Siluminio |
plétimosi 07 12
koeficientas, v
10° K"
Sawvita)i elektring
var¥a. Q-cm 0,0015-0,0016 0.0008-0,001 | 000075 0,0003

14



Epoksidinés dervos pasizymi geromis sukietinimo savybémis. Jas galima lengvai ir greitai
sukietinti pla¢iame temperatiiros diapazone — nuo 5 °C iki 150 °C. Viena i$ geriausiy epoksidiniy dervy
savybiy yra maza santrauka sukietinant. Tai leidzia sumazinti vidiniy jtempiy dydj gaminyje [5].

2 lenteléje patektos pagrindinés CFRP charakteristikos.

2 lentelé. CFRP medziagos charakteristikos

Medziaga CFRP

Tankis, p 1500 kg/m3

Jungo modulis, E 1.5 GPa

Slyties modulis, G 53 GPa

Puasono koeficientas, v 0,28

Takumo riba, gy 200 MPa

Garso greitis ~3000 m/s, taciau
priklausomai nuo medziagos
sudeties gali kisti

Svarbu paminéti, kad kompozitinése medziagose minétos charakteristikos gali kisti priklausomai
nuo medZiagos sudéties, sluoksniy, pagaminimo bidy. Siame tyrime svarbiausios charakteristikos bus

iStirtos ir matavimai atliekami atsizvelgiant biitent j tiriamo objekto savybes.
1.2. Aviacijoje naudojamy neardomosios kontrolés metoduy apzZvalga

Neardomoji kontrolé¢ aviacijoje uzima labai svarbig vieta. Neardomosios kontrolés paskirtis -
aptikti ir jvertinti jvairius pazeidimus, kurie gali turéti jtakos orlaivio tinkamumui skraidyti nesuardant
tiriamo objekto. Neardomosios kontrolés metodais galima aptikti ankstyvus konstrukcijos pazeidimus
ir uzkirsti kelig tolimesniam jy did¢jimui. Aviacijoje naudojamos tam tikros neardomosios kontrolés
procediiros, kurios yra paruodiamos pagal kiekviena orlaivj. Sias procediiras ruosia orlaiviy gamintojai.
Aviacijoje naudojami SeS$i neardomosios kontrolés metodai. Kiekvienas i§ jy skiriasi savo jranga,

veikimo principu, aptikimo rezultatais ir pan.
1.2.1. Vizualiniai metodai

Vizualiniai metodai sudaro apie 80 % visy neardomosios kontrolés procediiry. Tai paprasciausi ir
ekonomiSkiausi metodai. Pilotai, antZzeminé komanda ir techninés prieziiiros specialistai léktuva
vizualiai patikrina prie§ kiekvieng skrydj. Atlikti vizualing apziiirg kartais uztenka naudojant tik
Sviesos Saltinj ir padidinamajj stiklg, taciau kartais naudojami ir boroskopai. Boroskopais atliekamos

vidinés variklio, pilono ir kity sunkiai pasiekiamy viety inspekcijos [12].
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3 lentelé Metodo pritaikymas, privalumai ir trikumai [12]

Metodo pavadinimas

Pritaikymas

Privalumai

Trokumai

Vizualiniai metodai

(o )

Pavirsiaus apgadinimo,
jtrikimy ar strukttiros
pazeidimy aptikimas

visose medziagose

Paprasta naudoti tose
vietose, kuriose Kiti
metodai nepraktiski.
Optiniai prietaisai
padidina metodo

galimybes.

Patikimumas priklauso nuo
naudotojo gabumy ir
patirties. Prieinamumas
reikalauja tiesioginio
optiniy prietaisy kontakto.
Netinka vidiniams

pazeidimams

1.2.2.Sukuriniy sroviy metodas

Stukuriniy sroviy metodas - antras po vizualiniy pagal naudojima, neardomosios kontrolés

metodas. Sio metodo veikimas paremtas elektromagnetiniais désniais.

Stikuriniy sroviy metodu galima iSmatuoti tik pavirSiuje ar tam tikrame, palyginti nedideliame

gylyje esancius itriikkimus. Stkuriniy sroviy stiprumas (tankis) mazéja eksponentiskai gilyn j medziaga

Kai jy stiprumas pasiekia 37 % nuo pavirSiaus stiprumo, tas gylis laikomas standartiniu skvarbos

gyliu. Standartinis skvarbos gylis reikalingas norint nustatyti gyli, kuriame signalo jautrumas iSlieka

pakankamai stiprus, kad biity galima aptikti ypa¢ mazus defektus [12]. Skvarbos gylis maz¢ja didéjant

srovés dazniui (f). Taip pat skvarbos gyliui jtakos turi magnetiné skvarba (u) ir medziagos laidumas

(o) [12].

4 lentelé. Metodo pritaikymas, privalumai ir trikumai [12]

Metodo pavadinimas

Pritaikymas

Privalumai

Trukumai

Stkuriniy sroviy

metodas

Pavirsiaus defekty,
idubimy, jtrikimy,
korozijos radimas
elektrai laidZiose

medziagose.

Naudingas ieskant
itrukimy, kuriy
neaptinka skverbikliai,
tvirtinimo skylése.
Greitas, jautrus,

portatyvus.

Labai jautrus
junginiams ir
pakitimams
medziagoje. Reikalingi
skirtingi davikliai
priklausomai nuo
tiriamo objekto. Tinka
tik laidzioms

medziagoms
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1.2.3. Magnetiniy daleliy metodas

Magnetiniy daleliy metodo procediira gali biiti taikoma tik feromagnetinéms medziagoms

(kobaltas, gelezis, nikelis ir keli plieno lydiniai). Sis metodas daZniausiai naudojamas pavirsiniams

jtrukimams rasti, nors kartais taikomas ir giliau esantiems jtritkimams. Visgi didéjant pazeidimo gyliui,

metodo jautrumas sparciai mazéja [12].

5 lentelé. Metodo pritaikymas, privalumai ir trikumai [12]

Metodo pavadinimas

Pritaikymas

Privalumai

Trukumai

Magnetiniy daleliy

- -

Pavirsiuose ar arti jy
esanciy jtrukimy
radimas feromagnetines
savybes turin¢iose, bet
kokios formos

medziagose.

Paprastas, greitas,

portatyvus ir tikslus.

Detalés turi bti
nuvalomos ir
jmagnetinamos pries ir
iSmagnetinamos po
metodo. Magnetinis
srautas turi kristi
tinkamu kampu j
defekta. Netinka

kompozitams

1.2.4.Rentgeno spinduliy metodas

Rentgeno spinduliy metodas naudojamas orlaivio dalyse esanéiy jtriikimy radimui. Siuo metodu

taip pat galima aptikti korozija, nuolauzas, atsipalaidavusias detales, uzterStus skyscius ir pazeistus ar
sugadintus konstrukcijos mazgus. Reikia atsiZvelgti  tai, kad atliekant tyrimus, jtrikimo projekcija turi
biiti vienoje linijoje su rentgeno aparato spinduliy Saltiniu. Naudojant rentgeno spinduliy metoda

galima tirti metalines ir nemetalines medziagas.

Daugumoje aviacijoje taikomy tyrimy naudojami rentgeno vamzdziai, prie kuriy prijungtas

plonas aliuminio filtras, kad biity sugeriami mazesng¢ energija turintys spinduliai [12].

6 lentelé. Metodo pritaikymas, privalumai ir trikumai [12]

Metodo pavadinimas Pritaikymas Privalumai Trakumai
Rentgeno spinduliai | Vidiniy sitliy ir Gaunamas zmogaus Radiacijos pavojus
nevienalytisSkumy, akiai jprastas vaizdas — | sveikatai. Reikalingi

3

tokiy kaip jtrikimai ir

korozija, radimas.

fotografija, kuri véliau

lengvai iSanalizuojama.

igude naudotojai.
Reikalingas elektros

Saltinis ir speciali
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jranga.

1.2.5.Skverbikliy metodas

Skverbikliy metodas yra palyginti paprastas ir patikimas. Gali biiti naudojamas tiriant metalines
ir nemetalines konstrukcijas, ieSkant pazeidimy, esanciy pavirSiuje. Galima aptikti korozijg, jtrukimus
jvairias jdubas ir pan. Sio metodo veikimo principas pagristas skys¢io kapiliarinémis savybémis.
Apipylus tiriama vieta specialiu skysCiu ir paskui ji nuvalius nuo pavirsiaus, skystis vis tiek lieka
pazeidimuose, taip iSrySkindamas jtrikimus, korozijg ar kitus defektus.

Skverbikliai klasifikuojami j du tipus: 1) fluorescentiniai dazai 2) matomi dazai.

Fluorescentiniams dazams reikalingas specialus apSvietimas [12].

7 lentelé. Metodo pritaikymas, privalumai ir trikumai [12]

Metodo pavadinimas Pritaikymas Privalumai Traukumai
Pavir$iniy jtrukimy Paprastas naudoti, Negalima naudoti

Skverbikliy metodas . . . . S
radimas visuose tikslus, greitas. Lengva | kompozitinéms
metaluose, liejiniuose, | apdoroti rezultatus. medziagoms.

kaliniuose ir kitose

Jvairiose detalése.

1.2.6. Ultragarso metodas

Sio metodo veikimo principas paremtas ultragarso bangy atspindziu. Ultragarso bangos sklinda
tam tikru grei¢iu priklausomai nuo sklidimo terpés. Akustinio impedanso pasikeitimas medZiagoje
sukelia ultragarso greifio pasikeitimg, taip sudarydamas aida. Atstumas iki akustinio impedanso
pasikeitimo (jtrikimo, oro tarpo, atsisluoksniavimo) nustatomas, jeigu yra zinomas ultragarso greitis
tiriamo objekto medziagoje ir laikas, per kurj ultragarso bangos pasiekia akustinio impedanso
pasikitimg ir grizta atsispindéje nuo jo.

Bet koks akustinio impedanso pasikeitimas sukeltas jtrikimo, kitos medZiagos ir pan., atspindi
ultragarso bangas aido forma j pjezoelektrinj kristala, esantj detektoriuje. Pjezoelektrinis kristalas turi

dvi funkcijas:

1. Paversti elektring energija | mechanine (ultragarso bangas);
2. Grjztancig mechaning energija (aidg) paversti atgal j elektrinius signalus, kad bty atlikta

duomeny analizg.
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Detektorius veikia kaip imtuvas atspindétai energijai priimti tarp siun¢iamy impulsy.
Ultragarsiniy impulsy generatorius veikia keliais principais. Tiriant objekta svarbu tinkamai
pasirinkti daznj, kuris priklauso nuo ultragarso sklidimo skvarbos ir jautrumo. AukStas daZnis

naudojamas jautrumui, o Zemas daznis — skverbimosi gilumui [12].

8 lentelé. Metodo pritaikymas, privalumai ir triikumai [12]

Metodo pavadinimas Pritaikymas Privalumai Trakumai

Ultragarsas Pavir$iniy ir giluminiy | Greitas, patikimas, Reikalingas jgude¢s

defekty, jtrikimy ir lengva dirbti. Rezultatai | operatorius. Turi biiti

ﬁ iplySimy radimas matomi iSkart. Labai zinoma defekty
daugelyje metaly ir tikslus, portatyvus, ploksStuma, kad buty
kompozity naudojantis | aukstas jautrumas. pasirinktos tinkamos
impulsy aido technika. | Tinka kompozitams bangos.

Tiriant kompozitus ultragarso metodu svarbu jvertinti tai, kad kompozitai gaminami i§ skirtingy
medziagy, kurios turi ir skirtingas tick mechanines tieck chemines savybes, dél kuriy keiciasi ultragarso

parametrai matuojant.
1.3. Impulsinis aido metodas

Tokie kompozitai kaip anglies pluostu armuotas plastikas( CFRP), aviacijoje naudojami labai
daznai dél savo stiprumo ir standumo savybiy. Visgi poringumas didesnis kaip 2.5 % gali gerokai
sumazinti gaminio stiprumg, todél butina uztikrinti gaminio gamybos kontrolg¢ [14]. Tai galima
padaryti naudojant ultragarso metoda.

IS daugelio skirtingy ultragarso metody, impulsinis aido metodas paplitgs labiausiai. Impulsinis
aido metodas veikia atspindéty bangy principu. Ultragarsas turi pastovy greitj, priklausomai nuo
aplinkos, kurioje jis sklinda. Bet koks akustinio impedanso (struktiiros pazeidimo) medziagoje
pasikeitimas sukelia ultragarso greicio pasikeitimg tame taske, kuriame akustinis impedansas skiriasi.
Dél ultragarso greic¢io pasikeitimo atsiranda aidas. Atstumas iki akustinio impedanso gali buti
nustatytas jeigu yra zinomas ultragarso greitis tiriamoje medziagoje ir laikas per kurj ultragarso banga
pasiekia pazeidimg ir grjzta atgal. 4 pav. pavaizduoti skirtingi A tipo vaizdai, gaunami tiriant bandin;j

impulsiniu aido metodu [12].
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5 pav. A tipo vaizdai gaunami impulsinio aido metodu priklausomai nuo pazeidimo (a - maZas pazeidimas
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ultragarso spindulyje, b - du mazi paZeidimai ultragarso spindulyje, ¢ -didelis paZeidimas, kuris uzdengia mazg paZeidimag

ir objekto dugna, d - didelis jstrizas pazeidimas, kuris uzdengia objekto dugna, e - maZas pazeidimas, tac¢iau aidas

neatsispindi nuo objekto dugno, nes dugnas jstrizas, f - didelis ultragarso slopinimas, dél medziagos nevientisumo,

ultragarsas nepasiekia nei pazeidimo nei objekto dugno) [11]

Kaip minéta 1.2.6 skyrelyje, ultragarso tyrimo btidu rezultatai gali buti pateikti skirtingo tipo

vaizdais. C tipo vaizde matome 3D objekto modelj, visgi dél to, kad poros yra labai maZzos ir jy kiekis

didelis, jas pamatyti yra gana sudétinga. Dél §ios priezasties ieSkoma ne kiekvienos poros atskirai, bet

tiriamas ultragarso signalo slopinimas medziagoje.

Slopinimas apibiidinamas akustinés energijos praradimu tarp bet kuriy dviejy tasky, esanciy

ultragarso sklidimo kelyje. Sis praradimas gali biiti sukeltas absorbcijos, garso sklaidos, medziagos

savybiy arba defekty, esan¢iy medziagoje. Ultragarso slopinimas didéja didéjant ultragarso dazniui.

Jeigu signalo slopinimas vyksta tik dél absorbcijos, tuomet daznio ir slopinimo priklausomyb¢ yra

kvadratiné. Jeigu signalas slopsta dél sklaidos, tuomet priklausomybé yra aukstesnés -eilés

eksponentiné [22].
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Absorbeijos priklausomybé nuo daZnio

6 pav. Slopinimas tam tikruose plastikuose [22]

6 pav. pateikta signalo absorbcijos priklausomybé nuo daznio tam tikruose plastikuose.

Ultragarso signalas slopinamas priklausomai nuo pory kiekio gaminyje, kuris matuojamas
procentais. 7 pav. matyti kaip slopsta signalas didéjant poringumui gaminyje. Labai svarbu paminéti,
kad, esant dideliam gaminio poringumui, signalas nuo dugno kartais net néra gaunamas. Visa signalo

energija nuslopsta ir yra issklaidoma bandinyje [1].

a) Eksperunentas b) BEM, poru dydis: 0.05x 0.05 mm c) BEM, poru dydis: 0.07 x 0.07 mm d) BIM, porq dydis: 0.10 mm x 0.10 mm
H Porozuos lneku [%]) : g Porozuos klekl.i E Pomog lneku [%) : Porozuo: luelu.s %)
: ; 00 i ad : i 0.0 P 0.0 : i
R AR NNER SRR NERCTTEYEE A
M: i 2§ 1 10 ;T ) 10 \(5 ; .; i 10
f :\upina"\{ nuo g "'m’ : v " ¥ i : -

¥ pavirsiaus 21 H H 2.1 |4 R 2.1

. Atspindysnuo 57 e & | § 27 ' Y

—\lrdwgerA ] et — —«‘»-swf‘vxa -
' H : : : H I : :

Amplitudé

31

kN 3 kR { :
it . w .

Laikas, ps Laikas, ps Laikas, ps Laikas, ps

7 pav a) Eksperimentu gauti signalo rezultatai b)-d) baigtiniy elementy metodu gauti signalo rezultatai [1]

Atliekant matavimus ultragarso slopinimas medziagoje iSmatuojamas ultragarso bangos
amplitude. Praleidus ultragarso signalg per tiriamg objektag lyginamos i$¢jimo ir sugrjZusios

(atsispindéjusios) amplitudés signalai (decibelais) [18].
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Ultragarso signalo slopinimas kompozituose yra gana didelis dél to, kad signalas iSsklaidomas
dél skirtingy medziagy pluosty iSsidéstymo ir izoterminés absorbcijos. Dazniausiai naudojami
ultragarso keitikliy dazniai poringumui kompozituose tirti kinta nuo 2.25 MHz iki 10 MHz [18].

Impulsinis aido metodas turi privalumg, kai priéjimas prie tiriamo objekto galimas tik i§ vienos
pusés. Taip pat impulsinis aido metodas patogus tuo, kad juo galima tirti naudojant skirtingus bangy
sklidimo biidus: idilginés bangos, skersinés ir pavir§inés bangos [12]. Siam metodui nereikalinga
sudétinga jranga, nereikia tiriamo objekto panardinti j vanden], galima aptikti jvairaus dydzio formos ir

jvairiame gylyje esancius defektus.
1.4. Perdavimo metodas

Perdavimo metodas naudojamas Kkai tiriamgjj bandinj galima pasiekti i$ abiejy pusiy. Vienoje
puséje tvirtinamas keitiklis, kuris veikia kaip signalo siystuvas, o kitoje puséje - keitiklis, kuris veikia

kaip imtuvas. 5 pav. pavaizduota perdavimo metodo veikimo schema.

Al
2 3/‘ 4

KAk AT TSI FF S FfF

8 pav. Perdavimo metodo schema 1 — vandens zarnelé, 2 — keitiklis, kuris veikia kaip siystuvas, 3 — vandens ¢iurkslé

4 - keitiklis, kuris veikia kaip imtuvas [18]
9 pav. pavaizduoti A tipo vaizdai, gaunami priklausomai nuo skirtingo defekto.

Nevienalytiskumas

/ ps

5 s

Imtuvas 1

Tiriamoji medziaga

Siystuvas

9 pav. A tipo vaizdai, gaunami perdavimo metodu [6]

Metodas puikiai tinka aptikti dauguma defekty, taip pat medziagos storiui ir ultragarso greiciui
medZziagoje matuoti ir medziagos sudéties pokyciams tirti [6].

Vienas i§ didZiausiy metodo trikumy yra tas, jog keitikliai turi bati pozicionuojami tiksliai
vienas prieSais kitg. Taip pat keitikliai turi turéti vienodas charakteristikas, tiriamo objekto pavirSius
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privalo buti ploks¢ias ir lygiagretus. Naudojant §] metoda negalima nustatyti defekto gylio, tik
skersines koordinates [6].

1.5. Imersinis metodas

Sio metodo principas nuo anks¢iau aptarty skiriasi tuo, kad tiriamas objektas panardinamas j
vandenj. Imersinio metodo privalumai yra tie, kad vanduo sukuria vélinimo linijg, todél galima atskirti
signalus. Taip pat $is metodas leidzia tirti jvairios geometrinés formos objektus ir vandenyje gaunamas
didesnis matavimo greitis. 10 pav. pavaizduota imersinio metodo matavimo schema. Statmenas

keitiklis veikia kaip siystuvas ir imtuvas. DeSinéje paveikslo puséje matyti gaunamas signalas [6].

a
Siustuvas- 2 I AP AD AN
L D i_nlui\-es\D —
S/ Y " An M M An
M Vanduo
3 )
¥ ] II AP AN AD AN
Tiriamoji 1%
| | [ medZiaga "\ b AA N AA M N
A \ \‘ A
Nevienalytiskumas

10 pav Imersinio metodo schema [6]

Kauno technologijos universitete Ultragarso institute mokslininkai R. Kazys, et al atliko CFRP
strypeliy tyrimg matuodami per oro tarpa (1.6 skyrius) ir imersiniu badu. CFRP strypeliuose buvo
dirbtinai sukurta delaminacija tam tikroje vietoje. CFRP strypelis buvo panardintas j vandenj ir iStirtas
ultragarsu. 11 pav. matyti eksperimento schema ir gauti rezultatai.

Matome nutekeéjusig bangg vandenyje, kuri susidaro dél bangy daugéjimo sklindant iSilgai CFRP

strypelio. Ten kur strypelis sugadintas, nutekéjusios bangos visiskai nuslopintos [7].
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11 pav. CFRP strypeliy inspekcija matuojant imersiniu baidu: a) eksperimento schema, b) C tipo vaizdas [7]

Kaip matome, imersiniu budu galima puikiai aptikti pazeidimus, esanc¢ius CFRP kompozite,
tadiau tam reikalinga sudétinga jranga ir objektas turi bdti panardintas j vandenj. Sis metodas
netinkamas, kai tiriamas objektas panardintas j vanden]j gali ,,prisisiurbti“ vandens ir dél to pakeisti

savo savybes [6,7].
1.6. Matavimai per oro tarpa

Matavimas per oro tarpg yra bekontaktis ultragarso tyrimo biidas. Vienas 1§ §io metodo
privalumy yra tas, kad tyrimo jranga ir tiriamas objektas nekontaktuoja ir todél bandinys néra
uzterSiamas. Bekontaktis tyrimo blidas yra gana patrauklus atlikti gamybinémis salygomis. Taip pat
svarbu paminéti tai, kad matavimas per oro tarpa yra tinkamas atlikti tada, kai reikia gauti rezultatus
greitai ir néra galimybés naudoti specialios jrangos [8, 16, 6].

12 pav. pavaizduota matavimo per oro tarpg jrangos struktiriné schema ir jrangos nuotrauka.
Kaip minéta 1.5 skyrelyje eksperimentas buvo atliktas Kauno technologijos universiteto Ultragarso

tyrimo institute. Buvo istirta CFRP strypelio delaminacija matuojant per oro tarpg.
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12 pav. Ultragarsinis matavimas per oro tarpa: a) struktiiriné schema, b) eksperimento jrangos nuotrauka [7]

Taip pat matavimai per oro tarpa leidzia atvaizduoti tiriamo objekto pavirSius matuojant
atspindétus ultragarso signalus. IS signalo amplitudés galima nustatyti objekto topografija, nes zonos,
kurios yra statmenos ultragarso spinduliui, stipriai atspindi signalg, o tos zonos, kurios néra statmenos,
signalo beveik neatspindi [17].

Visgi renkantis matavimus per oro tarpa labai svarbu jvertinti keletg kriterijy. Tarp oro ir kieto
pavirSiaus gaunamas didZiulis signalo impedanso neatitikimas, kuris sukuria ultragarso energijos
perdavimo problemas. Pavyzdziui impedanso santykis tarp anglies pluostu armuoto plastiko ir vandens
yra 3 su 1 kai tuo tarpu santykis tarp CFRP ir oro yra 10000 su 1. Naudojant 1.6.1 ir 1.6.2 atspindzio ir

perdavimo formules buvo apskaiciuota, kad 99.96 % energijos atsispindi oro ir CFRP sandiroje. [12]

_ (2224 2

a = (22) 16.1
_ 47,74

@ = 2 16.2

a, — atspindzio koeficientas; a; - perdavimo koeficientas; Z,ir Z, impedansai medziagose.
Nors ir dél tokiy pazangiy keitikliy kaip pjezokeraminiai ir “Gas Matrix Piezoelectric” (GMP)

1Svystymo, signalo impedanso tarp pavirSiy neatitikimas sumazinamas iki tinkamo naudojimui,
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matavimai per oro tarpg $iuo atveju netinkami. Impulsinis aido metodas yra tinkamesnis ir paprastesnis

kai reikia tirti poringuma.
1.7. Keitikliy gardelés

Keitikliy gardelés yra daug kartu sujungty ir kartu veikianciy keitikliy darinys. Todél norint
suprasti kaip veikia keitikliy gardelés, labai svarbu Zinoti pagrindinius vieno keitiklio veikimo
principus.

Paprastame viename Kkeitiklyje elektrinis signalas suzadina pjezo kristala. To rezultatas -
mechaniné vibracija, kuri sukelia ultragarso bangg. Garso greitis ore yra 331,2 m/s, o CFRP kompozite
apie 3000 m/s. Dideli ultragarso impedanso pasikeitimai sukelia didelius ultragarso energijos
nuostolius, todél pjezo kristalo iSspinduliuota ultragarso banga, praeinanti pro oro ir CFRP sandiira,
netenka didziulio kiekio energijos (apie tai jau kalbéta 1.6 skyrelyje). Ultragarso energijos praradimas
yra vienas i§ didziausiy ultragarso trikumy. Norint sumazinti energijos nuostolius, naudojamas
kontaktinis skystis, pvz.: vanduo, kuriame ultragarso greitis yra 1483 m/s. Kai ultragarso spindulys
pasiekia bandinio dugna, jis atsispindi ir grjzta atgal. Grjzusio spindulio dydis priklauso nuo ultragarso
grei¢iy pasikeitimo. Atliekant matavimus yra svarbiis du parametrai: laikas, per kurj spindulys

nukeliavo iki dugno ar pazeidimo ir grjZo atgal ir signalo amplitudé. [27].

a) b)

Y aSis, energija

apoGe E

SSoam oo.

X aSis, laikas

13 pav. a) A tipo vaizdas b) matavimo jranga ir keitiklis [21]

13 pav. pavaizduoti parametrai gaunami vienu keitikliu ir vadinami A tipo vaizdais. Jeigu
keitiklis juda iSilgai skenavimo linijos, tuomet gauname daug A tipo vaizdy iSilgai vienos asies. Toks

vaizdas vadinamas B tipo vaizdu (14 pav.). Jeigu keitiklis skenuojamas ir antroje aSyje tuomet

26



gauname pavirsiaus skenavimo rezultatus ir toks vaizdas vadinamas C tipo vaizdu. C tipo vaizdas gali

biiti gaunamas priklausomai nuo signalo laiko arba amplitudés. (14 pav.).

B- scan C- scan, amplitudé C-scan, laikas

14 pav. Pavyzdys su jlenkimo pazeidimu [21]

Atliekant matavimus vienu keitikliu visas procesas uzima daug laiko ypac¢ kai pazeidimai yra
gana dideli, tod¢l kaip alternatyva naudojamos keitikliy gardelés.
Keitikliy gardelés yra keitiklis, sudarytas i§ daug atskiry pjezoelektriniy elementy, kurie sujungti

taip, kad siun¢iami ir gaunami signalai galéty buti analizuojami tiek kartu tiek atskirai [10,21].

15 pav. keitikliy gardelés [21]

Naudojant keitikliy gardele, atliekamas elektroninis skenavimas pasirenkant tam tikrg aktyviy
elementy skaiciy, kurie suaktyvinami vienas paskui kitg iSilgai skenavimo krypties [10,21].
16 pav. matyti 128 elementy gardelé su 16 aktyviy elementy, kuriy signalas fokusuojamas

viename taske.
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16 pav. Keitikliy gardelés signalo fokusavimas [21]

Keitikliy gardeléje pjezoelektrinius elementus galima suzadinti visus kartu, atskiras grupes arba
tam tikra seka. Zadinant tam tikra seka, ultragarsinis laukas gali bati sufokusuojamas tam tikrame

gylyje ar vietoje, pasukamas arba tiesiog atliekamas skenavimas. [10]

i
il

B =
=

C

g_
- il

a

17 Pav. Elektroninis gardeliy spindulio valdymas a) linijinis skenavimas b) fokusavimas c) pasukimas [10]

17 pav. pavaizduotas elektroninis gardeliy spindulio valdymas. Keitikliy gardelés turi daug
privalumy lyginant su paprastu keitikliu. Naudojant gardeles daZniausiai nereikia mechaninio
skenavimo, todél sutaupoma laiko. Atliekant matavimus i$ karto gaunamas tiriamo bandinio vaizdas,

kuris yra paprastas ir lengvai suprantamas.
1.8. Kompiuteriné tomografija

Gaminio kokybei jvertinti svarbu atlikti kuo detalesn¢ analize. Ankséiau minétais ultragarso
metodais gaunami duomenys nusako tik apytikrius rezultatus arba gaunamas tik vieno skerspjtvio

vaizdas ir negaunama daug informacijos apie gaminio morfologija. Taip pat negalima nustatyti, ar
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poringumas i$sidésto tam tikra homogenine seka, ar tam tikra kryptine struktira. Tai turi didele jtaka
renkantis tarp analizés metody poringumui tirti [20].

Aukstos raisSkos rentgeno spinduliy kompiuteriné tomografija yra vienas i§ geriausiy buidy atlikti
kompozitinio gaminio analiz¢. Sio metodo veikimo principas yra auks$to kriivio rentgeno daleliy

skverbimasis j bandinj i§ jvairiy kampy taip sukuriant 3D mikrostruktiiros vaizda [20].

18 pav. a) Rentgeno spinduliy aparatas b) bandinio vaizdas ant stalelio [19]

Kaip matyti 18 pav. rentgeno spinduliy aparatas uzima daug vietos, ji néra portatyvus ir tyrimas
turi buti atliekamas laboratorijoje.

Atliekant poringumo tyrima labai svarbu paminéti tai, kad dazniausiai atsizvelgiama j pory kiekj
procentais tiriamame bandinyje. Kompiuterinés tomografijos metodu galima nustatyti, kokig dalj oro

tarpeliai (poros) uzima lyginant su viso bandinio turiu.

PAZFIDIMAI, PLUOSTAS /MATRICA
B ——

15000 .

10 SLUOKSNIU

Pikseliu daznis

PLUOSTAS /MATRICA

(b)

Pikseliu intensyvamas

(a)

19 Pav. Poringumo tyrimo metodas a) juody pikseliy santykis lyginant su visais vaizdo pikseliais b) Kompiuterinés

tomografijos buidu gautas vaizdas [20]
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Tai atliekama analizuojant vaizdus, gautus kompiuterine tomografija. 19 pav. b) matyti juodi
taskeliai (pikseliai) pilkame fone. Juodi taskeliai yra pazeidimai. Naudojant tam tikras programas
galima apskaiciuoti kokj kiekj sudaro juodi pikseliai lyginant su visais pikseliais. Tokiu budu
apskai¢iuojamas poringumo kiekis gaminyje ir taip pat gaunamas 3D detalus vaizdas [19,20].

Visgi, rentgeno spinduliy kompiuterinés tomografijos metodas galimas tik specialiose
laboratorijose naudojant specialig jranga. Bandinys turi baiti iSardomas i$ jo konstrukcijos. Norint gauti
rezultatus dazniausiai skaiiavimai uzima daug laiko, todél kompiuterinés tomografijos metodas

netinka atlikti gamybinémis sglygomis [20]
1.9. Apibendrinimas ir tinkamiausio metodo pasirinkimas

IS apzvelgty neardomosios kontrolés metody kompozitams tinkami ultragarsas ir rentgeno
spinduliy metodai. Ultragarsas laikomas pagrindiniu neardomosios kontrolés metodu poringumui
aptikti aviaciniuose kompozituose dél savo portatyvumo, paprastumo ir gaunamy tiksliy rezultaty [23].
Visgi kompiuterine tomografija gaunami netgi tikslesni rezultatai, taciau darbo tikslas yra atlikti
tyrimg gamybinémis sglygomis, todél rentgeno metodas atmetamas.

Siekiant atlikti tyrimg kuo papras€iau ir gauti kuo geresnius rezultatus, perdavimo, imersinis
metodai ir matavimas per oro tarpg atmetami dél sudétingesnés jrangos ir sunkiau gaunamy rezultaty.
Naudojant keitikliy gardeles nereikia turéti priéjimo prie bandinio i§ abiejy pusiy, nereikia nardinti
bandinio j vandenj, taip pat aparatiira yra lengva, portatyvi, rezultatai gaunami iskart, yra vaizdas ir
lengvai analizuojami. Todél i§ apraSyty ultragarso metody tinkamiausias yra matavimas naudojant
keitikliy gardeles.

Taip pat, iSanalizavus literattrg, nustatyta, kad tyrime bus labai svarbu atsizvelgti j poringumo
sukeliamus ultragarso signalo pasikeitimus. Kaip jau minéta 1.6 skyrelyje, didelis porozijos kiekis
nuslopina ultragarso signalg ir atspindys nuo dugno kartais net néra gaunamas, todél rezultatus
analizuoti sunkiau [15].

Pagal iSanalizuotg literatiira bus atliekamas kompiuterinis modeliavimas. Nustatyta, kad
poringumui kompozituose tirti dazniausiai naudojami ultragarso keitikliy dazniai yra nuo 2.25 MHz iki
10 MHz [18]. Kuo didesnis keitiklio daznis, tuo didesnis skiriamumas, taciau dél didesnio daznio taip
pat did¢ja ir signalo slopinimas, tod¢l modeliuojant bus renkamasi 3,5 MHz ir 5 MHz keitikliai ir

gardelés taip siekiant iSgauti gerg skiriamumg ir iSvengti didelio signalo slopinimo.
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2. Kompiuterinis modeliavimas

Sios darbo dalies tikslas yra sukurti kompiuterinj modelj. AtsiZvelgiant j modelio rezultatus bus
pasirenkamas tinkamiausias realus matavimo budas.

Siekiant parinkti tinkamiausig defekty nustatymo biidg sudétingos geometrijos lonZerone
pagamintame 1§ anglies pluostu armuoto plastiko, bei parinkti tinkamiausius §io tyrimo parametrus
sukurtas kompiuterinis modelis CIVA aplinkoje.

Programos CIVA pagalba galima atlikti visg tyrimo simuliacija, t.y. sukurti bandinio CAD
modelj, pasirinkti bandinio medZziaga, ultragarso keitiklj, jo daznj, atlikti rezultaty palyginima ir taip

nustatyti labiausiai tinkan¢ius parametrus. [9]
2.1. Tiriamo objekto bandinio modelio kiirimas CIVA aplinkoje

Realus bandinys, kuris pavaizduotas 1 pav. yra pagamintas i§ 3 anglies pluosto (CFRP)
sluoksniy. Bandinio CAD modelis suprojektuotas CIVA aplinkoje pateiktas 20 pav. Matmenys pateikti

mm.

40 100

_U: >
ST 2

56

' Y
v

20 pav. Modelio vaizdai su matmenimis
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Projektuojant modelj pasirenkami 3 kompozito sluoksniai, kurie isdéstyti nesimetri$kai, bet
subalansuotai. Lenteléje pateikiami modelio parametrai. Mechaniniy parametry atzvilgiu toks modelis
turéty islinkti plokStumoje, nes yra nesimetriSkas, taciau ji tempiant neatsiras Slyties deformacijy.

5 pav. pavaizduotas kompozito sluoksniy i$sidéstymas.

9 lentelé. Sluoksniy iSsidéstymas

Pavadinimas Sluoksnio kryptis
Sluoksnis n° 0 90°

Sluoksnis n° 1 45°

Sluoksnis n° 2 0°

21 pav. Sluoksniuotas homogeninis kompozitas

Siuo atveju pasirenkamas medziagos tankis 1494 kg/m?. Priimama, kad simetrija — homogeniné

ortotropiné [24]. 10 lenteléje pateikiam standumo matrica.

10 lentelé. Standumo matrica (GPa) — tamprumo savybés

86.175
116.359
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Pasirinkus pagrindinius modelio parametrus, suprojektuojami defektai, kurie atitikty realioje

konstrukcijoje atsirandancius defektus. Taip pat suprojektuojami defektai, kuriuos tiriant bty galima

nustatyti pagrindinius ultragarso matavimo ypatumus ir suprasti kaip veikia tam tikras ultragarsinis

metodas ir metode naudojami keitikliai. Jvairaus dydzio ir skirtingose vietose esantys defektai leis

suprasti, kokius defektus bus galima atrasti realaus eksperimento metu ir kokius keitiklius bei jrangg

bus geriausia naudoti. 11 lenteléje pateikiamas visas defekty saraSas, jy koordinatés, atstumas nuo

pavir$iaus ir defekto spindulys.

11 lentelé. Defekty koordinatés, atstumai nuo pavir$iaus ir spinduliai

Defekto Nr. Koordinatés, mm Atstumas nuo Spindulys, mm
y Z pavirSiaus, mm
1 20 70 -2 2 0,6
2 20 95 -2 2 1
3 20 60 -1 3 0,75
4 21 69 -2 2 0,6
5 20 68 -2,5 1,5 0,5
6 20 69 -3 1 0,45
7 21 70 -1 3 0,7
8 20 67 -1,7 2,3 0,5
9 20 68 -1,5 2,5 0,55
10 19 69 -1,9 2,1 0,5
11 19 67 -2 2 0,5
12 21 68 -0,9 3,1 0,5
13 20 20 3 7 1
14 20 20 -1 3 1
15 20 30 -1 3 1
16 20 33 -2,5 1,5 1
17 20 40 -1 3 1
18 20 44 3 7 1

Realioje konstrukcijoje dazniausiai poros biina apskritimo ar bent jau panaSios | apskritima

formos, tod¢l modeliuojant visi defektai yra apskritimai.
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21 pav. Defekty iSsidéstymas modelyje

21 paveiksle pavaizduotas modelis su suprojektuotais defektais. Kiekvienas defektas turi

priskirta numerj, kuris nesikeis viso tyrimo metu.
2.2. Ultragarsinio keitiklio laukas

Labai svarbus ultragarsinio keitiklio parametras yra jo spinduliuojamas akustinis laukas.

Keitiklis generuodamas ultragarsing bangg skleidzia ja ne i§ vieno tasko, bet i§ daugelio keitiklio
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pavirsSiuje greta vienas kito esanciy tasky. ISspinduliuotos bangos erdvéje tarpusavyje sgveikauja. Tam
tikrame erdvés taske, kuris vadinamas tolimu lauku, akustinio slégio amplitudé pasieks maksimuma ir
bus lygi visy pavieniy bangy amplitudziy sumai.

Ultragarsinio keitiklio akustiniame lauke galima iSskirti du pagrindinius laukus:

e Artimas laukas
e Tolimas laukas

Artimas laukas yra erdvé netoli keitiklio pavirSiaus. Artimame lauke vyksta gana stipris
ultragarso bangy netolygumai ir svyravimai. Sis laukas i$sidéstes tarp keitiklio pavirsiaus ir lauko
amplitudés ir paskutinio ir didziausio maksimumo vietos. Artimo lauko ilgis N priklauso nuo Siy
parametry:

D - keitiklio skersmuo; A — ultragarso bangos ilgis tiriamoje aplinkoje; f — bangos daznis; V —
ultragarso greitis.

Artimam laukui apskai¢iuoti naudojama formulé 1 [10]

2 2
N=2_D7/ 291
41 av

Zinant keitiklio ir ultragarso parametrus medzZiagoje teoridkai apskai¢iuojamas artimas laukas.

D - 10 mm;
f—5 MHz;
V — 1483 m/s.
N=D—2=D—Zf=0.0842m=842mm
42 4V '

Artimame lauke rasti defektus ir tiksliai jvertinti jy dydj yra labai sudétinga dél ultragarso slégio
svyravimy, todel defekty paieska turéty biiti vykdoma tolimame lauke. Tolimojo lauko zona vadinama
tolimaja jeigu ji nuo keitiklio nutolusi atstumu N. Tolimajame lauke keitiklio generuojamas lauko
slégis mazéja tolygiai didéjant atstumui, o pats stipriausias signalas gaunamas akustinéje asyje 22 pav.

Atliekant kompiuterinj modeliavimg ir keiciant keitiklio atstumo parametrus, CIVA aplinkoje
gaunamas artimas laukas 22 pav. siek tiek skiriasi nuo teoriniy skai¢iavimy. Simuliacijoje naudojamas
CIVA programoje gautas artimo lauko dydis (84,9 mm).

22 pav. matyti, kad amplitudés kreivé iki 84,9 mm atstumo yra neprognozuojama ir stipriai
svyruoja. Kaip jau minéta tiriant defektus artimame lauke galima netiksliai nustatyti jy dydj ar buvimo
vietg. Todel biitina atlikti tyrima tolimame lauke. Kreivé 2 (kompozite) palaipsniui maz¢ja didéjant
atstumui ir elgiasi prognozuojamai. Kreivé mazéja, nes didéjant bangy sklidimo atstumui ultragarso

signalo amplitudé maz¢ja.
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Maksimumo taskas
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22 pav. CIVA aplinkoje gautas artimas laukas a) Artimas ir tolimas laukas, b) akustinés slégio amplitudés

maksimumas, c) keitiklis ir jo spinduliuojami laukai, raudona spalva pazymétas tolimas, geltona — artimas laukas

Siuo atveju atlieckama atspindZio imersinio metodo su nefokusuotu keitikliu simuliacija. Tod¢l
bandinys tariamai talpinamas j vanden; ir keitiklio skleidziamos bangos sklinda vandeniu, 0 tuomet
patenka ] tiriamg objekts. Pagal 1 gauta formule apskaiCiuotas artimo lauko atstumas N reiskia, kad
keitiklis nuo bandinio turi bati nutoles 84,9 ~ 85 mm, kad bty galima tinkamai rasti defektus ir jy
dydj.

2.3. Modeliavimo rezultatai

Turint bandinio modelj ir zinant kokiu atstumu reikia deéti keitiklj atlieckami skai¢iavimai CIVA

aplinkoje ir gaunami modeliavimo rezultatai, kurie i§analizuojami.

36



Kaip jau minéta 2.2 skyriuje pasirenkamas 85 mm atstumas tarp keitiklio ir bandinio. Atliekant
skai¢iavimus mums néra svarbus visas bandinys. Dazniausiai poros atsiranda lonzZerono virSuje ties
plokstumy susijungimu. D¢l Sios priezasties naudojamas ,, Jautrumo zonos* parametras, kuris leidzia
nustatyti tik tam tikrg zong, kurioje vyks skai¢iavimas. Naudojant jautrumo zong sumazinamas

skaiciavimo laikas. Siuo atveju jautrumo zonos parametrai pateikiami zemiau:

15 mm

10 mm

5mm
23 pav. Jautrumo zonos dydis

Atliekant simuliacija naudojami CFRP ir vandens parametrai pateikiami 12 lenteléje

12 lentelé. Pagrindiniai medziagy parametrai

Medziaga Vanduo CFRP
Tankis 1000 kg/m3 1494 kg /m3
Ultragarso bangy greitis 1483 m/s 2400 m/s

Pradiniams tyrimams pasirenkamas vieno elemento 10 mm skersmens, 5 MHz keitiklis. Tokio
daznio keitikliai daZniausiai naudojami aviaciniams komponentams tirti.
Atlikus modeliavimg (2.1 skyrius) ir skai¢iavimus (2.2 skyrius), gaunamas galutinis bandinio

modelis, kurio vaizdas pateiktas 24 pav.
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.4/ Keitiklis

—

Atstumas tarp keitiklio

ir bandinio (iSsamiau 2.2 skyriuje) \ Keitiklio judéjimo kryptis
—

Defektai

Jautrumo zona

24 pav. Modelis su keitikliu, defektais, jautrumo zona ir keitiklio judéjimo linija

Atlikus skai¢iavimus, gaunami A, B ir C tipo ultragarso skenavimo vaizdai 25 pav.

Defektai esantys skenavimo plokstumoje

TIME (us)

b) 17 defekto amplitude |

Y

0o 10

30

vWHnawimo linija
\ 17 defekto vieta
13 defekto vieta

O 40

g0

e
—

i /\f\/\
VY

[EREESIRELT]

13 15

.’__‘ 18

| 00 -30 40 -0 -90 130

25 pav. a) B-vaizdas; b) A-vaizdas; ¢) 3D vaizdas

38



25 pav. b) pavaizduotas A tipo vaizdas ties 17 defektu, nes a) vaizde skenavimo linija kerta 17
defekta.

Matome, kad aptinkami defektai esantys tik skenavimo plokstumoje. Defekty sankaupoje esantys
defektai nr. 1,4,5,6,7,8,9,10,11,12 B vaizde matomi ne visi. Taip pat matyti, kad B vaizde nematome
13 defekto. Simuliacijoje naudojamas statmenas keitiklis, todél bangos sklinda statmenai keitiklio
kryptimi isilgai j bandinj. Siuo atveju 14 ir 13 defektai yra lygiai to paties dydzio ir yra toje padioje
plokstumoje, skiriasi tik jy gylis. Skenavimo metu 14 defektas uzdengia 13 —tg defekta ir didzioji dalis
ultragarso bangy atsispindi nuo 14 defekto taip 13 defektas licka ,,pasislépgs™ ir mes jo neaptinkame.

Norint nustatyti amplitudés priklausomybe nuo defekto gylio matuojami du tokio paties dydzio ir
toje pacioje plokStumoje esantys defektai nr. 17 ir nr. 18. 17 Defektas nuo pavirSiaus nutolgs 3 mm, 0

18 defektas — 7 mm. Matyti, kad atspindéto signalo nuo 17 defekto amplitudé yra 0,6 dB, didesné.

TIME (us)

17 defekto amplitudé 18 defekto amplitudé

.

1 x

og 10

20

130 90 B0 40

40 G0 90 30

20
_—

10 0o

760
Mg 1140 1160 1180 1200 135

26 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo defekto gylio

Siekiant suprasti kaip signalo amplitudé kinta nuo defekto dydzio, sumazinami 14 ir 15 defektai.

- L - L ] °* , "‘l
/ . T L
14 defektas
15 defektas 17 defektas

27 pav Sumazinti defektai A- vaizdo amplitudés palyginimui
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12 lenteléje pateikiami sumazinty defekty parametrai.

13 lentelé. Sumazinti defektai A - vaizdo amplitudés palyginimui

Defekto Nr. Koordinatés, mm Atstumas nuo Spindulys, mm
X y z | pavirSiaus, mm
14 20 20 -1 3 0.4
15 20 30 -1 3 0.6
17 20 40 -1 3 1

Palyginimui atlickama 3 defekty esanciy vienodame gylyje analizé. 14 ir 15 defektai sumazinami

atitinkamai iki 0.4 ir 0.6 mm. 28 pav. gaunami amplitudés vaizdai. Matome, jog didZiausia

atsispindéjusio signalo amplitudé gaunama nuo to defekto, kuris yra didziausio skersmens, $iuo atveju

defekto nr. 17.

00 10

20

G0 40

430 90

TIME (ps)
11751

450 430

il G0

40

10 00

CEEETNTRET

Tas 1o

ko

28 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo defekto dydzio

11k

12h0

Matome, jog, naudojant vieng keitiklj, aptinkami ne visi defektai. PanaSaus dydZzio pazeidimai,

esantys toje pacioje plokStumoje, yra ,nematomi. Taip pat, norint istirti visg bandinj, reikalingas

mechaninis skenavimas, t.y reikia stumdyti keitiklj iilgai ir skersai bandinio, kas néra patogu.
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2.4. Tyrimas naudojant keitikliy gardeles

Atlikus matavimus su vienu keitikliu, nuspregsta naudoti keitikliy gardeliy panaudojimo
galimybes. Siekiant i§vengti ar kuo labiau sumazinti mechaninj skenavimg, bandyme naudojamos
keitikliy gardelés. Gardeliy privalumai — nereikia bandinio nardinti j vandenj kaip, kad reikty
matuojant su paprastu keitikliu ( dél paprasto keitiklio artimo lauko), gardelés yra kontaktinis
matavimo biidas, galima valdyti ultragarso spindulj elektroniskai, lengviau pritaikoma praktikoje.

Naudojant fokusuoty keitikliy gardeles, galima atlikti labai patogia ir greitg ultragarso inspekcija.
Gardelés sudarytos i§ daug mazy keitikliy. Gardele gali sudaryti jvairus elementy skai¢ius. Siuo atveju
bus naudojama 128 elementy gardelé su 8-iais vienu metu suzadinamais elementais. Skenavimas
vyksta aktyvinant gardelés elementus zingsnis po zingsnio per visg gardele iSilgai skenavimo krypties.
29 pav. pavaizduota, kaip vyksta skenavimas aktyvinant gardelés elementus. [21]

1 elementas 128 elementas

v v

29 pav. Gardelés elementy aktyvinimas skenuojant

Naudojant gardele atlieckamas elektroninis skenavimas, o ne mechaninis. Jeigu gardelé dengia
visa reikiamg objekto pavirSiy, tuomet skenavimo jrangos ekrane mes galime matyti visus defektus,
esancius gardelés zonoje.

Siame tyrime planuojama naudoti 2 skirtingas fokusuoty keitikliy gardeles — 3,5 MHz ir 5 MHz.

3,5 MHz keitikliy gardelé turi mazesnj skiriamuma, bet jos signalas slopinamas maziau. 5 MHz
gardelés signalas slopinamas labiau, taciau skiriamumas geresnis. Atliekant tolimesnj modeliavimag bus
siekiama nustatyti, kuri i§ dviejy pasirinkty gardeliy yra tinkamesné realiuose matavimuose.

3,5 MHz ir 5 MHz. gardeliy charakteristikos pateikiamos 13 lenteléje.
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14 lentelé. Gardeliy charakteristikos

Keitiklis 3.5L64-64x7-NW1-P-2.5-OM | 5L128-128x7-NW3-P-2.5-OM
Tipas Linijinis Linijinis

Daznis, MHz 3.5 5

Elementy skaicius 64 128

Aktyvioji apertiira, A, mm 64 128

Pasyvioji apertiira, W, mm 7 7

Elemento plotis, e, mm 0.9 0.9

Tarpas tarp elementy, g, mm 0.1 0.1

Atstumas tarp dviejy gretimy 1 1

elementy centry, p, mm

30 pav. pavaizduoti svarbiausi linijinés gardelés parametrai. Gardelés gali biiti pritaikytos beveik

visur kur gali biiti naudojami paprasti keitikliai.

Gardelés elemental

n
T

30 pav. Linijinés gardelés parametrai:
A - Aktyvioji apertiira; W - pasyvioji apertiira; € - elemento plotis; g — tarpas tarp elementy; p — atstumas tarp dviejy
gretimy elementy centry [10]

Atliekant simuliacija CIVA aplinkoje galima matuoti naudojant tiek fokusuotas tiek
nefokusuotas gardeles. Norint atlikti tinkamg realy eksperimentg, svarbu nustatyti ar bus reikalingas
fokusavimas ir, jei bus, tai kokiame gylyje reiks fokusuoti spindulj. Dél Sios priezasties CIVA
aplinkoje sumodeliuojama 5 MHz keitikliy gardelé, su kuria bus atliekamas matavimas nefokusuojant,

fokusuojant keliuose taskuose ir fokusuojant keliuose gyliuose.

Fokusavimas keliuose taskuose — $i funkcija leidzia sufokusuoti signalg keliuose taSkuose

nuosekliai. TaSkai, kuriuose fokusuojama, gali biiti arba gali nebuti sulygiuoti. 31 pav. a)
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Fokusavimas keliuose gyliuose — §i funkcija leidzia sufokusuoti signalg tam tikrame gylyje ir

tam tikru kampu. X pav. b)

b)
a)

Min. gylis | | } |

A

D\

A
Max. gylis A
\-/ % A

31 pav. a) fokusavimas keliuose taskuose b) fokusavimas keliuose gyliuose

32 pav. pavaizduotas gardés modelis su prizme (vélinimo linija). Matyti, kad SMHz 128
elementy gardelé apima visg defektuota bandinio vieta, todél mechaninis skenavimas néra reikalingas

ir atliekamas tik elektroninis skenavimas.

32 pav. Gardelés modelis

Atlikus skaic¢iavimus, palyginimui pateikiami skenavimo vaizdai gauti su nefokusuota gardele 33

pav. a); naudojant keliy tasky fokusavimg X pav. b); ir naudojant keliy gyliy fokusavimag x pav.c).
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SEQUENCE NUMBER (

33 pav. Tyrimas naudojant gardele a) nefokusuota b) fokusavimas keliuose taskuose ¢) fokusavimas keliuose

gyliuose

Matyti, jog nefokusuoto signalo rezultatai néra tiksliis. Naudojant fokusavimag keliuose gyliuose
gaunami Siek tiek tikslesni defekty vaizdai, lyginant su fokusavimu keliuose taskuose, todél tolesni
matavimai ir duomeny analizavimas atlickami fokusuojant signalg keliuose gyliuose.

Kaip ir 2.3 skyrelyje atlieckama signalo priklausomybés nuo defekto dydzio analizé. Tiriami 14,

15 ir 17 defektai, kurie yra viename gylyje, taciau jy skersmuo skiriasi.

15 lentelé. Defektai A - vaizdo amplitudés palyginimui

Defekto Nr. Koordinatés, mm Atstumas nuo Spindulys, mm
X y z | pavirSiaus, mm
14 20 20 -1 3 0,4
15 20 30 -1 3 0,6
17 20 40 -1 3 1
18 20 44 3 7 1
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EI‘I]
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34 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo defekto dydzio

Kaip matyti, gaunami pana$iis rezultatai kaip ir matuojant su paprastu keitikliu. 17 defekto
signalo amplitudé yra didziausia, nes jo skersmuo didziausias.

Svarbu paminéti tai, kad naudojant gardeles, yra matomas 13 defektas, nors jis ir yra po 14
defektu. Naudojant paprastg keitiklj 13 defektas nebuvo aptiktas.

Norint nustatyti signalo amplitudés priklausomybe nuo defekto gylio atlickama 17 ir 18 defekty

analizé.
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17 defekto signalo
amplitudé

TIME (us)
2831|2831

) \ 18 defekto signalo

18 defektas

I'”?1'5 090-50 30 00

17 defektas

CREERTIRENE

3.0 -5.0-9.0 5.0

00

35 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo defekto gylio

17 defekto signalo amplitudé yra didesné 1,1 dB, nes defektas yra arciau ir ultragarso spindulys

atsispindéjes grizta greiciau, taip prarasdamas maziau energijos.
2.5. Kompiuteriné tomografija

Siekiant sumodeliuoti kuo realesnj bandinio modelj, bandinys buvo istirtas rentgenu ir atlikta jo
kompiuteriné tomografija. 36 pav. pavaizduotas vaizdas gaunamas analizuojant kompiuterinés
tomografijos duomenis su programa VGStudio MAX 3.1. Gaunami visy projekcijy vaizdai

kiekviename bandinio gylyje.

mmmmwmwmmmmm
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A {15
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[}
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36 pav. Kompiuterinés tomografijos rezultatai
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37 pav. detaliai vaizduojami vaizdai tam tikruose detalés gyliuose. Raudonai pazymétos zonos,
kuriose porozijos kiekis yra didziausias. Kaip matyti, daugiausia defekty yra 3 — 3,45 mm gylyje.
Defektai yra apie 1-1,4 mm dydzio skersmens. Matome, kad defektai iSsidéste ties bandinio viduriu,
ten kur gaminio geometrija sudétingiausia ir anglies pluosto sluoksniai sulenkiami. Kai kurie defektai
sudaro tarsi oro burbuliuky tandemus, taip sukurdami vieng didelj defekts, kurio ilgis siekia net 10-15

mm. 4,77 mm gylyje defektai pavieniai ir gana mazi — 0,4 - 0,8 mm skersmens.

Gylis -2 mm = Gylis - 3mm

Zona su daug

.

defekty g’ el /
: Zonos su daug

defekty

Gylis — 3,45 mm

Zonos su daug
defekty

37 Pav. Bandinio struktiiros vaizdai jvairiuose gyliuose

47



Naudojant kompiutering tomografijg galima nepriekaistingai iStirti bandinio morfologijg ir gauti
aiSkius strukttiros vaizdus, taciau tai uzima daug laiko ir reikia sudétingos jrangos. Gauti rezultatai bus

naudojami atliekant tolimesne ultragarso kompiutering simuliacijg ir realius matavimus.
2.6. Defektai pagal kompiuterinés tomografijos rezultatus

Atlikus kompiutering tomografijg ir iSanalizavus gautus rezultatus, modelyje suprojektuoti 85
defektai. Defektai projektuoti atsizvelgiant | jy realig pozicijg ir dydj tiriamame objekte. Suprojektuoti
defektai, kuriy dydis kinta nuo 0,4 mm skersmens iki 1,4 mm skersmens. Defektal issidéste daugiausia

ties objekto viduriu jvairiame gylyje: nuo 2,4 mm iki 4,7 mm atstumu nuo pavirSiaus.

38 pav. defektai pagal kompiuterinés tomografijos rezultatus

Kaip matyti 38 paveiksle, oro burbuliuky iS$sidéstymas turi tam tikrg tendencijg. Daugiausia
nevienalytiSkumy atsiranda ties bandinio viduriu, ten kur kompozito geometrija sudétingiausia ir

sluoksniai susilenkia.
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2.6.1. Matavimai su 3.5 MHz gardele

Atliekamas matavimas naudojant kontakting 3,5 MHz gardele. 39 pav. pavaizduotas gardelés ir
bandinio modelis. 3,5 MHz gardelé turi 64 elementus, i§ kuriy vienu metu aktyvuojami 8. Matome,
kad gardelé¢ neapima visy defekty, tod¢él neuzteks vien tik elektroninio skenavimo ir bus reikalingas
mechaninis skenavimas. Atsizvelgiant j kompiuterinés tomografijos rezultatus signalas fokusuojamas

3 mm gylyje.
Aktyviis gardelés

/elementai Gardelés ol @
ardcles elemental
F Y /
‘ ‘ Prizmé
«—  (vélinimo linija)
R i
Bandinys \
Defektai

Jautrumo zona

39 pav. Tyrimo naudojant 3,5 MHz kontaktinés gardelés modelis

Atlikus skai¢iavimus rezultatai pateikiami 41 pav. Zemiau. Matome, kad daugiausia ultragarso
energijos atsispindi nuo pavirSiaus, todél signalas ten yra didZiausias. Signalo atspindys nuo pavirSiaus
matomas 41 Pav. a) kair¢je pus€je (raudona linija virSuje), o deSinéje pus€je A tipo vaizde matoma
signalo amplitude, kuri lyginant su defekty amplitudémis yra 3-4 kartus didesné. Atspindys nuo dugno
yra didZiausias ties ta vieta kur skenavimo linija nekerta defekty. Atspindzio nuo defekty amplitudé
yra 1,5-1,8 karto didesné, nei atspindzio nuo dugno. Palyginimui pateikiami mokslininky Nicolas
Dominguez et al [31] tyrimo rezultatai, gauti atlieckant poringumo tyrimg CFRP kompozite su dideliu
kiekiu porozijos naudojant ultragarso metodg. Matome, kad atspindZio nuo dugno beveik nesimato dél
didelio defekty kiekio.
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Atspindys nuo
+ paviriiaus

Poringumas 3 794

Poringumas 4_3%, -

2r Atspind: Atspindys nuo dugno T =36 L X L
defeite 30 35 40
0 1 i 3 4 5 f 7 (s}

Laikas, [i5

40 pav. Amplitudés priklausomybé nuo defekty poringame kompozite [25] [24]
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41 pav. 3,5 MHz gardelés matavimo rezultatai

Atlikus simuliacijg naudojant 3,5 MHz kontakting gardelg, matome, kad didziausia atspindzio
nuo defekto signalo amplitudé yra ten, kur defekto dydis yra didziausias.

2.6.2. Matavimai su 5 MHz gardele

Atliekamas matavimas naudojant kontakting 5 MHz gardelg. 42 pav. pavaizduotas gardelés ir
bandinio modelis. 5 MHz gardelé turi 128 elementus, i§ kuriy vienu metu aktyvuojami 8 elementai.
Matome, kad gardelé apima visus defektus, todél uzteks vien tik elektroninio skenavimo ir mechaninis
skenavimas bus nereikalingas Atsizvelgiant | kompiuterinés tomografijos rezultatus signalas

fokusuojamas 3 mm gylyje Aktyviis gardelés

/ elementai Gardelés elementai

—h —

Prizmé

Bandinys \
\

Defektai
Jautrumo zona

42 pav. 5 MHz kontaktinés gardelés modelis
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SEQUENCE NUMBER (

a) '«— A-scan linija Atspindys nuo pavirSiaus

o

&

Defektas A

Atspindys nuo dugno

SEQUENCE MUMBER (

b) j Atspindys nuo pavirsiaus
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SEQUENCE NUMBER
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10 00
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43 pav. 5 MHz gardelés matavimo rezultatai

Atlikus simuliacijg su 5 MHZ gardele gauti rezultatai yra labai panasis | rezultatus su 3,5 MHz

gardele.

Palyginimui pateikiama matavimo rezultaty lentelé. Lyginami 1 ir 2 defektai bei atspindZiai nuo

dugno esantys po 1 ir 2 defektu ir ties nedefektuota vieta.

16 lentelé. Matavimy rezultaty palyginimas

Gardelés daznis

3,5 MHz Gardelés signalo

5 MHz Gardelés signalo

amplitude, dB amplitude, dB

Defektas 1 -15,6 -15,8
Defektas 2 -12,4 -17,4
Atspindys nuo dugno ties -24,2 -25,2

1 defektu
Atspindys nuo dugno ties -23,5 -25,8

2 defektu
Atspindys nuo dugno ties -26,4 -25

nedefektuota vieta

Kadangi 5 MHz gardelé didesné, todél pateiktuose vaizduose galime matyti visus defektus i§

karto. Vaizduose su 3,5 MHz gardele vienu metu matoma tik dalis defekty.
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IS rezultaty palyginimo matome, kad signalo amplitudé ties 1 defektu tiek su 3,5 MHz tiek su
5 MHz gardele yra labai panasi — skiriasi tik 0,2 dB. Taip pat atspindys nuo dugno ties 1 defektu
skiriasi tik 1 dB. Atspindys ties 2 defektu skiriasi 5 dB, o atspindys nuo dugno ties 2 defektu skiriasi
2,3 dB. Taip yra todél, kad matuojant su 3,5 MHz gardele gauti defekty vaizdai yra rySkesni. 5 MHz

gardelés signalas slopinamas labiau, todél tikétina, kad dél to rezultatai su SMHz gardele yra prastesni.
2.7. Apibendrinimas

Atliktas kompiuterinis modeliavimas matuojant su paprastu Keitikliu, nefokusuota gardele ir
fokusuotomis kontaktinémis 3,5 MHz ir 5 MHz gardelémis. Atsizvelgiant j gautus rezultatus nuspresta
realy matavimg atlikti su fokusuotomis kontaktinémis 3,5 MHz ir 5 MHz gardelémis. Naudoti paprasta
keitiklj biity nepatogu, nes jis gana mazas, todél matavimas uztrukty daug ilgiau. Taip pat su paprastu
keitikliu atrandami ne visi defektai. Tie defektai, kurie yra panasaus dydzio ir vienas po Kitu, néra
aptinkami. Tikétina, kad naudojant paprastg keitiklj, realiame eksperimente buty prarandama daug
informacijos ir matavimai biity netikslis.

Naudojant nefokusuotas gardeles, gaunami vaizdai yra gana netikslas, signalas i$sklaidomas,
atspindziai nuo defekty gana dideli ir dengia vienas kita, todél sunku i$skirti defektus.

Realiam matavimui pasirenkamos fokusuotos kontaktinés gardelés dél savo privalumy lyginant
su paprastu keitikliu ir nefokusuotomis gardelémis. Fokusuojant signalag gauname tikslesnius defekty
vaizdus. Tikétina, kad naudojant fokusuotas gardeles, realaus eksperimento metu bus gaunami tikslesni
matavimai.

Atlikus simuliacijg su dviem skirtingais dazniais matyti, kad naudojant 3,5 MHz gardele
gauname Siek tiek tikslesnius rezultatus. Realus eksperimentas bus atlickamas su abiejy dazniy

gardelémis.

3. Eksperimentiné dalis

Eksperimentinés dalies tikslas yra patikrinti kompiuteriniu modeliavimu parinkty metodiky
tinkamuma gaminiy i$ anglies pluostu armuoto plastiko kokybés patikrai.

Ivertinus kompiuterinio modeliavimo rezultatus, eksperimentiniams tyrimams atlikti buvo
parinktos 3,5 MHz ir 5 MHz gardelés, kurios buvo jungiamos prie gamybinémis salygomis

naudojamos OmniScan sistemos pavaizduotos 44 pav.
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Mikrofonas

Aukityn/ Zemyn Kontroliavimo zona

mygtukai

Meniu mygtukai S Funkciniai mygtukai

T MDY BN TN MN AR R RAE R R

Tjungimo / iSjungimo
mygtukas

Pagalbos
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44 pav. Olympus OmniScan MX matavimo sistema [22]

45 pav. pavaizduota matavimo struktiiriné schema. OmniScan sistema jungiama prie gardelés,
kuri jstatoma j organinio stiklo prizm¢. Prizmé naudojama kaip vélinimo linija, kad atliekant plony
gaminiy kontrolg, buity lengviau analizuoti priimtus signalus, kai keitiklis ar gardel¢ naudojami ir

signaly siuntimui ir priémimui [13]

OmniScan
matuoklis

Keitiklis

Veélinimo
linja (prizmé)-—

Bandinys — b——— (._l

——
45 pav. Matavimo strukttriné schema

Matavimo schema yra labai paprasta todél tokj eksperimentg nesunku atlikti gamybinémis

saglygomis ir gauti greitus detaliy ar konstrukcijos kokybés jvertinimus.
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3.1. Ultragarso grei¢io nustatymas tiriamame bandinyje

Kiekvienoje medziagoje ultragarso bangos sklidimo greitis yra skirtingas todél prie$ atliekant
eksperimentinius matavimus svarbu nustatyti, koks ultragarso bangos greitis yra tiriamame objekte.
Ultragarso banga kietose medziagose sklinda grei¢iau, o minkStose — léCiau. Kadangi tokie
sluoksniuoti kompozitai kaip CFRP yra sudaryti i$ anglies pluosto ir epoksidinés dervos, ultragarso
greitis kinta priklausomai nuo sluoksnio, per kurj sklinda ultragarso banga, nuo pagaminimo kokybés,
sluoksniy skaiciaus ir medziagy. Pagaminimo kokybe jtakoja defekty skaicius bandinyje. Kaip jau
minéta 1.1 skyrelyje, pagrindinis CFRP kompozity defektas yra poringumas. Oro tarpeliai esantys
bandinyje stipriai i$sklaido ultragarso bangas ir tiesiogiai jtakoja ultragarso signalo slopinima [2].
Zinant ultragarso greitj tiriamame objekte, galima tiksliau jvertinti defekty padétj ir dydj.

Siekiant nustatyti ultragarso greitj bandinyje, buvo atlikti 10 matavimy skirtingose bandinio
vietose - 47 pav. 46 pav buvo naudojamas nefokusuotas 5 MHz keitiklis, kurio parametrai pateikiami

16 lentel¢je.

46 pav. Naudojamas keitiklis ir kalibravimo plokstelé

17 lentelé. 5 MHz paprasto keitiklio parametrai

Keitiklio pavadinimas ir Ultragarso keitiklis V126

dalies numeris

Keitiklio tipas Kontaktinis

Daznis 5 MHz

Elemento dydis (diametras) | 9.5 mm (.375 IN DIA)

47 pav. matyti bandinys ir matavimo sistema. Bandinyje sunumeruotos tyrimo vietos.
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47 pav. Matavimai ultragarso grei¢iui nustatyti

Atlikus matavimus rezultaty vaizdai su signalo atspindziais pateikiami 48 paveikslélyje. Kreivés
pradzioje matomas iSspinduliuotas impulsas (zadinimo signalas), o po tam tikro laiko tarpo matome
nuo objekto dugno atspindétus signalus. Skai¢iavimams bus naudojamas laiko intervalas tarp dviejy

pasikartojanciy signalo atspindziy nuo dugno.
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48 pav. Ultragarso signalai laiko srityje

Duomenys i$ gauty matavimy surasomi j 17 lentele. Kaip matyti i§ 3.1.1 formulés skai¢iavimams

taip pat reikalingas bandinio storis, kuris kinta priklausomai nuo bandinio vietos.

2H

y=%

t

H- bandinio storis; t — signalo sklidimo trukmé iki dugno.

3.11

18 lentelé Ultragarso greic¢io matavimo rezultaty lentelé

Matavimo vieta Storis, H, mm Laikas, t, s Apskaic¢iuotas greitis, V,
m/s

1 5,1 56—3,71=1,89 5396,8
2 5,1 526—-3,53=1,73 5895,9
3 4,5 6,34 — 3,41 = 2,93 3071,6
4 5,1 6,21 — 3,62 = 2,59 3938,2
5 9,5 7,22 — 3,69 = 3,53 3116,1
6 9,5 7,56 — 3,62 = 3,94 2791,8
7 52 7,48 — 3,8 = 3,68 2826,08
8 52 7,41 — 3,95 = 3,46 3005,7
9 4,5 6,39 — 3,6 = 2,79 3225,8
10 9,5 6,58 — 4,17 = 2,41 4564,3

Apskai¢iuojamas vidutinis ultragarso greitis

— n
r=2

2% = 3783,23m/s

Apskaiciuotas ultragarso greitis bus naudojamas atliekant tolesnius matavimus naudojant

gardeles.
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3.2. Matavimai su 5 MHz gardele

Atliekamas matavimas su 5 MHz gardele kuri pavaizduota 49 pav. Gardelés parametrai

pateikiami 18 lenteléje.

19 lentelé. SMHz gardelés matavimo parametrai

Ultragarso greitis 3800 m/s

Gardele 5L128-128x7-NW3-P-2.5-OM 5MHz
Veélinimo linija (prizmée) SNW3-0L-IHC-C

Gardelés elementy skaicius 128

Apertiira 8

Daznis 5 MHz

Stiprinimas 29 dB

Fokusavimo gylis 3mm

49 pav. Matavimas su 5 MHz gardele

OmniScan

sistema

5 MHZ
Gardelé

Prizmé

Bandinys

Kaip ir kompiuterinés simuliacijos metu, taip ir realiame eksperimente signalas fokusuojamas

3 mm gylyje. Dél sudétingos gaminio geometrijos, keiCiantis pluosto krypciai, defektai linkg atsirasti

biutent Siame gylyje. Gauti S ir A tipo vaizdai pateikiami paveiksluose zemiau. Naudojant SMHz

gardele gaunamuose vaizduose galima matyti atspindzius nuo pavirSiaus, dugno, atskiry sluoksniy ir

defekty.
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50 pav. A ir S tipo vaizdai su 5 MHz gardele

D¢l aukstesnio gardelés daznio ir sudétingos daugiasluoksnés bandinio struktiiros matomi ne tik
atspindziai nuo atskiry sluoksniy ir defekty, bet ir labai dideli triukSmai dél bandinio strukttiros. Dél

$iy priezasCiy realiy defekty iSskyrimas yra gana sudétingas.
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3.3. Matavimai 3,5 MHz gardele

Atliekamas matavimas su 3,5 MHz gardele, kuri pavaizduota 51 pav. Gardelés parametrai

pateikiami 19 lenteléje.

20 lentelé. SMHz gardelés matavimo parametrai

Ultragarso greitis

3800 m/s

Gardelé

3.5L64-64x7-NW1-P-2.5-OM

Veélinimo linija (prizmée)

AWBX1768

Gardelés elementy skaicius 64
Aperttira 7
Daznis 3,5 MHz
Stiprinimas 24 dB
Fokusavimo gylis 3mm

51 pav. Matavimas su 3,5 MHz gardele

OmniScan

sistema

3,5 MHz
Gardelé

Prizmé

Bandinys

Signalas fokusuojamas 3 mm gylyje. Gauti S ir A tipo vaizdai pateikiami paveiksluose Zemiau.

Naudojant 3,5 MHz gardele gaunamuose vaizduose taip pat galima matyti atspindzius nuo pavirsSiaus,

dugno, atskiry sluoksniy ir defekty.
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52 pav. A ir S tipo vaizdai su 3,5 MHz gardele
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Defektai
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i
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Atspindys
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53 pav. A ir S tipo vaizdai su 3,5 MHz gardele

53 pav. labai aiSkiai matomi atspindZiai nuo visy bandinio sluoksniy. Dél mazesnio gardelés

daznio struktiros triuk$mai ne tokie dideli, todél lengviau i$skirti defektus nuo struktiiros.
3.4. Apibendrinimas

ISanalizavus eksperimentinius rezultatus, gautus tiriant bandinj su skirtingo daznio gardelémis,
nustatyta, kad 3,5 MHz gardelé tinkamesné sudétingos geometrijos komponenty i§ anglies pluosto
pagaminimo kokybés nustatymui. 5 MHz gardele sudétinga aptikti defektus dél blogesnio
signalas/triuk§mas santykio. Tuo tarpu naudojant 3,5 MHz gardele lengviau i$skirti defektuotas zonas.
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ISvados

Atlikus neardomosios kontrolés metody analize nustatyta, kad geriausiai tinkantys metodai
sudétingos geometrijos kompozitiniy detaliy kokybei tirti yra kompiuteriné tomografija ir
ultragarsas. Ultragarso metodas tinkamesnis, kai bandinius reikia tirti gamybinémis saglygomis,
nes metodo jranga daug paprastesné ir rezultatai gaunami greiciau.

CIVA aplinkoje sukurtas kompiuterinis eksperimento modelis ir atlikta kompiuteriné matavimo
simuliacija. Remiantis CIVA rezultatais padaryta iSvada, kad realiam eksperimentui atlikti
labiau tinka 3,5 MHz ir 5MHz fazuotas gardeles, o ne jprastai aviacijoje naudojami 5SMHz
vienaelemenciai keitikliai.

Remiantis CIVA rezultatais nustatyti gardeliy parametrai realiam eksperimentui atlikti:
gardelés dazniai 3,5 MHz ir 5 MHz, fokusavimo gylis 3 mm, reikalinga vélinimo linija
(prizmé). Zemesnio daznio keitikliai naudojami dél maZesnio ultragarso signalo slopinimo.
Vélinimo linija naudojama tam, kad atliekant plony gaminiy kontrole, buity lengviau analizuoti
priimtus signalus, kai keitiklis ar gardelé naudojami ir signaly siuntimui ir priémimui.
Eksperimentiskai patikrinus kompiuteriniu modeliavimu gautus rezultatus nustatyta, kad
atlickant realy matavimg 3,5 MHz gardelé tinkamesné sudétingos geometrijos komponenty i§
anglies pluosto pagaminimo kokybés nustatymui. 5 MHz gardele sudétinga aptikti defektus dél
blogesnio signalas/triuk§mas santykio.

. Naudojant ultragarso metodg su fokusuota 3,5 MHz gardele galima atlikti matavimus
gamybinémis saglygomis ir taip uztikrinti geresn¢ aviacijoje naudojamy kompozitiniy gaminiy

kokybe.
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