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Santrauka

Sio darbo tikslas yra jvertinti ultragarsiniy fazuoty gardeliy galimybes atlickant GLARE ir panasaus
tipo laminaty neardomaja kontrole defekty aptikimui. Tiriamajam darbui atlikti, reikalinga jvykdyti
Sias uzduotis: atlikti informacijos Saltiniy apzvalgg ir susipazinti su kompozituose galinciais atsirasti
defektais bei kompozity tyrimuose naudojamais NDT metodais; atlikti pasirinkty NDT metody
modeliavimg su sukurtu GLARE modeliu; teorin} modelj patikrinti eksperimentiskai ir atlikti gauty
rezultaty analize.

Orlaiviy detalés, pagamintos i§ tokio tipo medziagy vis placiau naudojamos aviacijoje. Viena i$
problemy, atliekant detaliy eksploatacijos metu atsirandanciy vidiniy defekty inspektavimg, yra
mobilios tam tikslui tinkamos jrangos pasirinkimas. Viena i§ galimybiy inspektavimui yra
ultragarsiniy fazuoty gardeliy naudojimas. Darbo metu teoriSkai jvertintos ir tarpusavyje palygintos
fazuoty gardeliy ir kity keitikliy teorinés galimybés tirti GLARE tipo struktiirg ir nustatyta, kad
tinkamiausias pasirinkimas inspektuoti defektus plonose daugiasluoksnése struktiirose bty 10 MHz
imersinis keitiklis ir 5 MHz fazuota gardelé. Eksperimentinio patikrinimo metu atliktas GLARE
bandinio tyrimas, atlikta gauty rezultaty analizé.



Nainis Romas. “Feasibility study of non-destructive testing of GLARE composite using ultrasonic
phased arrays”. Master's Final Degree Project / supervisor prof. dr. Elena Jasitinien¢; Mechanical
engineering and design faculty, Kaunas University of Technology.
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Summary

The purpose of this work is to evaluate the possibilities of ultrasonic phased arrays for non-destructive
control of defects in GLARE and similar laminates. To carry out the research work, it is necessary to
perform the following tasks: review information sources and get acquainted with defects that may
occur in composites and NDT methods used in composite material inspection; to model the selected
NDT methods with the created GLARE structure; test the theoretical model experimentally and
analyze the results obtained.

Aircraft parts made of this type of material are increasingly used in aviation. One of the problems
with the inspection of internal defects arising during the operation of parts is the choice of suitable
mobile equipment. One of the possibilities for inspection is the use of ultrasonic phased arrays.
Theoretical possibilities of investigating the GLARE type structure using ultrasonic phased arrays
and other transducers were evaluated and compared with each other, and it was determined that the
best choice for inspection of defects in thin multilayered structures would be a 10 MHz immersion
transducer and a 5 MHz phased array. The examination of the GLARE sample was carried out during
the experimental testing and the analysis of the obtained results was performed.
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Ivadas

Siuolaikinése aviacijos ir kosmoso pramonése jau kuris laikas vienas i§ didziausiy galvos skausmy
yra orlaivio masé ir varikliy ekonomiskumas. Kuo maZesnis yra orlaivio mase, tuo maziau kuro jis
sunaudoja tam paciam nuotoliui jveikti ar tokiam pat kroviniui gabenti, arba gali toliau nuskristi su
tuo paciu kuro kiekiu. Kaip nesunku suprasti, §ios aplinkybés jtakoja ir orlaivio eksploatacijos kastus.
Mazinant orlaivio masg, bei didinant varikliy ekonomiskuma kastai mazéja. Kompozitinés medziagos
orlaiviy korpuso, sparny konstrukcijose, o taip pat ir varikliy konstrukcijose, jau naudojamos kelis
deSimtmecius, taciau nuolat yra kuriamos vis pranasesnés medziagos, turincios geresnes fizikines bei
chemines savybes. To pasekoje Siandien aviacijos pramon¢je naudojami kompozitai, lengvesni uz
tradicines medziagas (pvz., aliuminj, plieng), bet savo fizikinémis, mechaninémis savybémis jas
lenkia.

Civilingje aviacijoje 1§ esmes galimi du pasirinkimai, kaip naudojant kompozitines medziagas, galima
bity mazinti orlaivio sudeginamo kuro kiekj. Vienas biidas yra mazinti orlaivio konstrukcijos bendrg
mase, naudojant lengvesnes medziagas, bet nesumazinant orlaivio konstrukcijos tarnavimo laiko,
patvarumo, patikimumo ir kity kritiniy eksploataciniy savybiy. 1 paveiksle pavaizduotas orlaivyje
»Airbus A380 panaudoty kompozity pasiskirstymas. Kaip teigiama Saltinyje, naudojant kompozitus
orlaivio masé sumazinta net 15000 kg. Siame konkre¢iame orlaivyje naudojama 20 skirtingy lydiniy

[].

Medziagy panaudojimas orlaivyje "AIRBUS" A 380

I stiklo pluostu sustiprinti plastikai
2220 Kvartzo pluostu sustiprinti plastikai

I Anglies pluostu sustiprinti plastikai
1 Metalai
[ GLARE

1 pav. Kompozity pasiskirstymas ,,Airbus A380° konstrukcijoje [1]

Yra paskaiciuota, kad 1 kg sumazinus ,,A380* mase, jo sudeginamo kuro kiekis per valandg sumazéja
50 ml. Gal tai ir neatrodyty daug, bet turint mintyje, kad tokio orlaivio tarnavimo laikas yra apie
75000 val., susidaryty apie 3750 1 sutaupyto kuro. Jei visas tokiame orlaivyje naudojamas plienines
dalis pakeisty tokios pat dalys , pagamintos iS$ titano lydinio, orlaivio masé sumazéty 5750 kg., kas
sutaupyty net 288 1, kuro per 1 skrydzio valanda, arba 22 min. 1 per visa orlaivio tarnavimo laika [1].

Kitas budas yra didinti kuro degimo temperatiirg variklyje naudojant keramikos kompozitus. Yra
zinoma, kad padidinus variklio turbinos j€jimo temperatiirg iki 1500 °C, kuro sudegimo efektyvumas
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padidéja 6 — 8 proc. Orlaivio ,,A380“ atveju toks efektyvumo padidéjimas salygoty net 588 min. 1
kuro sutaupyma per visg orlaivio tarnavimo laika. Tokiu biidu biity sutaupomos zenklios pinigy
sumos [1].

Naujos kompozitinés medziagos, nors ir leidZia maZzinti orlaiviy eksploatacinius kastus, taciau iSkyla
kita problema — tokiy medziagy struktira yra sudétinga ir detaliy pagaminty i§ kompozitiniy
medziagy, biklés jvertinimas, galimy gedimy, pazeidimy nustatymas yra komplikuotas. Aviacijoje
vis placiau taikomi neardomosios kontrolés (toliau — NDT (angliskai — ,,non destructive testing*))
metodai, tokie, kaip ultragarso naudojimas. HomogeniSky medziagy analizé¢ ultragarsu yra labai
patogi dél mobilios, bei nedideliy gabarity jrangos. Tyrimai pateikia pakankamai tikslius rezultatus
net neiSmontavus tiriamo objekto, o jy atlikimui nereikalinga didelé patyrusiy inzinieriy komanda,
uztenka vos 1 — 2 specialisty.

Kita situacija yra su kompozitinémis medziagomis, kuomet ne visuomet gaunama tinkamas tyrimo
ultragarsu rezultatas, o ir gauty rezultaty analizé daznai biina gana komplikuota dé¢l daugelio
atspindziy, stipraus pirminio signalo iSsklaidymo ir slopinimo.

Taigi, Sio darbo tikslas yra jvertinti fazuoty ultragarsiniy gardeliy galimybes atliekant stiklo pluostu
armuoto aliuminio kompozito (toliau — GLARE (angliskai — ,,glass laminate aluminium reinforced
epoxy*‘)) neardomaja kontrole.

Darbo tikslui pasiekti bus reikalinga jgyvendinti Sias uzduotis:

1. atlikti informacijos Saltiniy apZvalgg ir susipaZinti su kompozituose galinciais atsirasti defektais,
Ju ypatumais, bei kompozity tyrimuose naudojamais NDT metodais, jy privalumais ir triikumais.
Parinkti tinkamiausig GLARE laminato patikros metoda;

2. sukurti GLARE laminato, su jame esanciais defektais, model; pasirinkta programine jranga, bei
atlikti ultragarso bangos sgveikos su defektais modeliavimg, siekiant parinkti tinkamiausig
ultragarsinés patikros metoda;

3. 1iStirti ultragarsinio keitiklio darbo daznio jtakg GLARE laminato patikros rezultaty kokybei;

4. 18tirti akustinio signalo nuostolius jam sklindant per daugiasluoksne plong struktiirg ir joje
esancius defektus;

5. modeliavimo metu parinktg metodg patikrinti eksperimentiskai, bei atlikti rezultaty analizg.
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1. GLARE sandara ir fizikiniai parametrai

Sintetiniy pluosty ir metaly laminatai — tai hibridinés medZiagos, susidedancios i§ metalo (aliuminio,
plieno, titano ir kt.) lakSty ir kompozitiniy medziagy (armuojanciy stiklo, anglies ir kt. pluosty bei
sintetiniy epoksidiniy dervy matricos) laksSty tarp jy. Aviacijoje GLARE yra vienas 1§ labiausiai
zinomy tokiy metaly laminaty. Jis sudarytas i§ aliuminio laksty ir tarp jy esanc¢iy armuojancio stiklo
pluosto, impregnuoto epoksidinémis dervomis (matrica) lakSty. Aliuminio laksty storis bei skaicius
gali svyruoti tiek ] maZesne, tiek ir | didesn¢ puse, priklausomai nuo norimy gauti laminato
savybiy [2, 3]. GLARE pagal savo viding struktiirg ir fizikinius parametrus skirstomas j 6 atskiras
klases [2]. Visy klasiy GLARE lakstai tarp metalo yra pagaminti i$ jvairiakrycio S tipo stiklo pluosto
impregnuoto FM 94 matrica [2]. Stiklo pluosto lakstai aliuminio lak$ty atzvilgiu gali biiti orientuoti
jvairiomis kryptimis. 1 lentel¢je parodyta kurioje GLARE klaséje kaip yra orientuotas stiklo pluosto
laksto sluoksnis, bei jvardinti kiekvienos klasés didziausi privalumai, lyginant su kitomis [2]. GLARE
tiksliam jvardinimui yra naudojama kodavimo sistema. Pvz., GLARE 2A-3/2-0,4, reiskia, kad Siame
metalo laminate stiklo pluoStas yra orientuotas pagal lentel¢je nurodytus parametrus 2A poklasiui,
kompozite yra panaudoti 3 aliuminio ir 2 stiklo pluoSto lakstai, kiekvienas stiklo pluoSto lakstas
sudarytas i§ 2 stiklo pluosto sluoksniy matricoje, aliuminio laksty storis 0,4 mm [2].

1 lentelé. GLARE suskirstymas klasémis [2]

GLARE GLARE Metalo lydinio "Pre - preg"
klasé poklasis sluoksnio storis ir tipas | orientacija Pagr. privalumai
Atsparumas nuovargiui,
GLARE 1 - 0,3-0,4 7575-T761 0/0 stiprumas, takumo riba
Atsparumas nuovargiui,
GLARE2 | GLARE2A | 0,2-0,52024-T3 0/0 stiprumas
Atsparumas nuovargiui,
GLARE 2B | 0,2-0,52024-T3 90/90 stiprumas
Atsparumas nuovargiui,
GLARE3 | - 0,2-0,52024-T3 0/90 smiigiams
Atsparumas nuovargiui,
GLARE 4 | GLARE4A | 0,2-0,52024-T3 0/90/0 stiprumas 0 laipsn. kryptimi
Atsparumas nuovargiui,
GLARE 4B | 0,2-0,52024-T3 90/0/90 stiprumas 90 laipsn. kryptimi
GLARES | - 0,2-0,5 2024-T3 0/90/90/0 Atsparumas smiigiams
GLARE 6 | GLARE 6A | 0,2-0,52024-T3 +45/-45 Atsparumas §lyciai
GLARE 6B | 0,2-0,52024-T3 +45/-45 Atsparumas §lyciai

GLARE turi metalo lydinio ir kompozitiniy medziagy savybiy bei privalumy, tokiy, kaip didesnis
atsparumas smiigiams, didesnis tvirtumas ir pakantumas zalos padarymui, lyginant su
kompozitinémis medziagomis. Didesnis atsparumas nuovargiui, mazesnis svoris, bei lengvesnis
apdirbimas lyginant su gryno aliuminio lakStais. Laminato sandara sukuria barjerg iSorinés drégmes
prasiskverbimui, todél Sio tipo medZiagos turi padidintg atsparumg korozijai [3]. GLARE pasiZzymi
dideliu atsparumu ugniai, bei Zaibo i§lydziams [3].

Didieji orlaiviy korpusy ir jy daliy gamintojai (pvz., ,,Airbus®, ,,Boeing® ir kt.) naudoja GLARE
orlaiviy fiuzeliazo paneliy, stabilizatoriy priekiniy segmenty, grindy paneliy, prieSgaisriniy sieneliy
gamybai [4].
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3 paveiksle pateiktas apytikslis GLARE ir 2024-T3 aliuminio mechaniniy savybiy palyginimas [3].

50

Savybe GLARE Aliuminis 2024-T3
Aliuminis 2024-T3 Svoris 0.7-0.9 1
'g40 Stiprumas 1-2 1
% 20 Atsparumas nuovargiui 3-100 1
=g Pazeidimy tolerancija 1-2 1
o
= 20 Atsparumas sprogimui 2-10 1
= Atsparumas ugniai 5-50 1
3 / GLARE 3 P 9
£ 10 Atsparumas Zaibo islydziui 15-25 1
a <
/ Silumos izoliacija 100 - 150 1
0 : : : ! ! : : : ! Atsparumas korozijai 2-10 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Remontabilumas 1+ 1
Cikly skai¢ius, takst. -
Priezitra 1+ 1
a) b)

3 pav. GLARE ir 2024-T3 aliuminio palyginimas. a) — jtriikkiy plitimo greitis, b) — mechaninés savybés [3]

Nepaisant visy privalumy GLARE gamybos ir eksploatacijos metu gali atsirasti jvairiy tipy defektai
ir medziagos netolygumai, kurie yra biidingi tiek ir metalams, tiek ir kompozitinéms medziagoms [4].

Gamybos procese taip pat kaip ir eksploatacijos metu atsiranda jvairaus tipo defekty, kurie blogina
mechanines galutinio gaminio savybes. Tad labai svarbi kiekvieno gamybos proceso etapo analizé ir
supratimas kokios priezastys jtakoja vienokiy ar kitokiy defekty atsiradimg metalo ir kompozito
laminate ir kaip biity galima valdyti defekty susidaryma ir jy evoliucijg [4].

GLARE gamyba yra pakankamai sudétinga ir dél to gana brangi, nes reikalauja nemazai ranky darbo.
Tiesa, tokiy metaly laminaty gamyba stengiamasi vis labiau automatizuoti, bet susiduriama su naujais
188tkiais, apie kuriuos trumpai bus uzsiminta véliau [5].

Gamybos procese visas laminatas klijuojamas sluoksnis po sluoksnio. Labai svarbus yra tinkamas
aliuminio lak$ty pavirSiaus paruoSimas, kadangi tai apsprendzia sukibimo tarp skirtingy metalo ir
armuojanciy sluoksniy kokybe. Aliuminio pavirSiaus paruoSimo procesas susideda 1§ 7 etapy:

Aliuminio lakstai pamerkiami j metiletilketono tirpalg riebaly nuo pavirsSiaus paSalinimui;

Po valymo atliekamas vandens testas valymo kokybés patikrinimui;

Atliekamas pavirSiaus pasiurkStinimas, naudojant popieriy padengta aliuminio oksido dalelémis;
Lakstai 10 min. panardinami j 5% NaOH kambario temperatiiros tirpalg ésdinimui;

Lakstai nuplaunami karStu vandeniu ir 12 min. panardinami chromo rigstyje;

SANRANE I S

Lakstai 60 s panardinami verdan¢iame vandenyje, kad pavirSiuje susidalyty poréta aliuminio
oksihidroksido (AIOOH) plévelé;

7. Galiausiai laksStai padengiami sukibimg skatinanciu aktyvatoriumi
vy — glicidoksipropiltrimetoksisilanu (y-GPS). Aktyvatorius didina sukibimo tarp kompozito
sluoksniy stiprumg ir ilgaamziSkuma [4].

GLARE gamybos proceso metu galinius atsirasti defekty inspektavimui galima naudoti jvairius
neardomosios kontrolés metodus, kurie leidZia sumazinti galuting gaminio savikaing, techninio
aptarnavimo laikg ir pan. Ta¢iau neardomosios kontrolés metody naudojimas GLARE atveju yra
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Vv —

sudaranciy sluoksniy savybiy [2].

4 — 6 paveiksluose pateikti 1, 2, 4, 6 ir 8 sluoksniy GLARE mechaniniy savybiy tyrimo rezultatai.
Pirmas ir paskutinis struktiiros sluoksniai yra aliuminio laks$tai. Bandiniai veikti 200 KN jéga [5].

Pateiktoje bandiniy deformacijy priklausomybéje nuo jtempiy, atsirandanc¢iy bandinius tempiant
aiSkiai matoma, kad didinant stiklo pluoSto sluoksniy skai¢iy laminate, jis tampa atsparesnis
tempimui. ISimtis yra tik su 8 sluoksniy bandiniu. Storesnio bandinio atsparumo tempimui
sumazéjimas galéty buti aiSkinamas dél delaminacijy atsiradimo. Delaminacijos atsiranda biitent
aliuminio lakSto ir stiklo pluoSto sluoksnio sukibimo plokStumoje. Kuo daugiau sluoksniu turi
bandinys, tuo sukibimas tarp sluoksniy yra silpnesnis, tad iSauga ir delaminacijy atsiradimo
tikimybée [5].
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4 pav. GLARE tempimo bandymo rezultatai [S] 5 pav. GLARE plastiSkumo bandymo rezultatai [5]
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6 pav. GLARE atsparumo lenkimui bandymo rezultatai [5]

GLARE taip pat stebimos plastiSkumo savybés. IS esmés kompozitas yra plastiSkas dél struktiiroje
esan¢iy aliuminio sluoksniy. Kompozito plastiSkumas maz¢ja didé¢jant armuojanciy sluoksniy
skai€iui, o esant 6 ir daugiau sluoksniy kompozitas praktiSkai praranda plastiSkumg. Tas gali biti
aiSkinama padidéjusiu stiklo pluosto kiekiu kompozite ir rySiy tarp kompozito sluoksniy tvirtumu [5].
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Lenkimo trijuose taskuose testo metu nustatytas medziagos standumas ir apskaiciuotas Jungo
modulis. Pagal sekan¢iame paveiksle pateiktus testo rezultatus matyti, kad did¢jant stiklo pluosto
sluoksniy skaiCiy laminate, jo standumas ir atsparumas lenkimui didéja. Taip pat didéja ir Jungo
modulio verté. Laminato atsparumas lenkimui yra didesnis nei atsparumas tempimui. Paveikus
bandinius didziausia jéga, jie neltizo pusiau, o kompozito sluoksniai liko tarpusavyje tvirtai suristi [5].
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2. Laminaty defektai

Kompozitiniy medZiagy struktiira yra sudétinga, todéel GLARE, o taip pat ir kituose tokio tipo
laminatuose tiek gamybos tiek ir eksploatacijos metu gali susidaryti jvairiy tipy defektai. GalinCiy
atsirasti defekty spektras yra gana platus, o defekty susidarymo prieZastys taip pat labai jvairios.

2.1. Gamybos metu susidarantys defektai

Matricos porétumas

Tai bene daZniausiai pasitaikantis defektas kompozite. Gamybos procese dél matricai gaminti
naudojamy lakiy dervos sudedamyjy daliy gali susidaryti oro burbuliukai ar kitos tuStumos. Oro
burbuliukai gali susidaryti kompozitui stikl¢jant netinkamomis salygomis (netinkama temperatiira,
laikas ir pan.) arba netinkamai vakuumuojant ir pan. [6, 7].

] gaminama kompozita patekusios pasalinés medziagos

Tai gali nutikti dél jvairiy priezasCiy, tokiy kaip gamybos jrangos netinkama prieZiiira, gamybai
naudojamy kompozito ingredienty nepakankamas grynumas, jrangos gedimai ir pan. [6].

Netinkamas armuojancio pluosSto kiekis matricoje

Tam tikras armuojancio pluosto frakcijos nukrypimas nuo normos yra galimas, bet vir$ijus tas ribas
gautas kompozitas jau neatitiks jam keliamy techniniy reikalavimy ir numatyty mechaniniy ir
fizikiniy savybiy [8].

Suklijavimo defektai

Matrica ir armuojantis pluostas ] vientisg kompozitg paprastai susijungia susiklijuojami. Tad S§io
proceso metu suklijavimo riboje gali atsirasti defektai dél netinkamy stikl¢jimo salygy ar klijuojamy
pavirSiy uzterStumo ir pan. [7].

Armuojandio pluo§to netinkamas i§sidéstymas matricoje

De¢l sio defekto gali suprastéti gaminio eksploatacinés savybeés [8].

Nekokybiski medziagos sluoksniai

Keliy sluoksniy pluoStu armuoty kompozity (laminaty) gamybos proceso metu gali atsirasti
netinkamai ar nevienodai orientuoty, suformuoty sluoksniy. Tokie defektai jtakoja kompozito
standumg ir stiprumg. Taip pat atsiranda rizika, kad kompozitas gali imti deformuotis galutinio
stikléjimo metu [6].

Nekokybiska matrica

Dél netinkamo gamybos proceso ar netinkamai parinkty medZiagy kompozito matrica gali tinkamai
nesusiformuoti [6].

Susibangaves pluostas

Defektas atsiranda, kai pluosto gijos, esancios toje pacioje plokStumoje, susisuka, susipainioja
tarpusavyije. Sis defektas gali smarkiai jtakoti kompozito stipruma [8].
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Kompozito (laminato) sluoksniy trukinéjimas

Sis defektas atsiranda dél nevienodo skirtingy sluoksniy terminio traukimosi kompozito dziGivimo,
stikléjimo metu [6].

Delaminacijos

Tai retai pasitaikantis defektas kompozito gamybos proceso metu, taciau gali atsirasti dél uzterSimo
formuojant kompozito sluoksnius arba atliekant galutinj kompozitinés detalés apdirbima [6].

Armuojandéio pluosto pazeidimai

Sie defektai esmingai mazina kompozito stipruma. Be to, pluosto paZeidimy vietos daznai tampa kity
pazeidimy zidiniais ir sudaro sglygas pazeidimy masto did¢jimui. D¢l Siy priezasCiy kompozitg
armuojancio pluosto kokybe¢ galima buty laikyti viena i§ svarbiausiy kompozito savybiy [8].

2.2. Eksploatacijos metu susidarantys defektai

Matricos jtrukimai

Tai defektai atsirandantys tarp dviejy ar daugiau kompozitinés medziagos sluoksniy, kurie yra
lygiagretiis armuojanciam pluoStui ir ty jtrikimy gylis tegsiasi per visg sluoksniy storj. Tokie defektai
gali jtakoti (arba ne) ir kitus struktiiros pazeidimus, priklausomai nuo apkrovy dydzio, smiigiy ar
jtempiy atsirandan¢iy dél temperatiiriniy rezimy. Matricos jtrikimas pats savaime paprastai
nepazeidzia visos struktiiros vientisumo. Vis gi, Sis defektas gali biiti prieZzastimi kitiems dar
didesniems defektams atsirasti, tad yra biitina j tai kreipti démesj. Laminaty gamybos etape matricos
jtrukiai néra vertinami [9, 10].

7 pav. Laminato matricos triikiy schematinis vaizdas [11]

Armuojanéio pluosto jtrukimai

Reikéty manyti, kad armuojancio pluosto defektai sumazina laminato standumag ir atsparuma, taciau
tyrimais (Craven’as, Pindoria, ir Olsson’as, 2009 m. [9]) buvo nustatyta, kad Sio tipo defektai labiau
jtakoja laminato atsparumg lenkimui, ir beveik nesumazina standumo. Taip pat tyrimo rezultatai
parodé¢, kad pluosto jtriikimai turi didesne¢ jtakg medziagos atsparumui, nei standumui. Bet kokiu
atveju, atsiradus $io tipo pazeidimams medziagoje ir juo pastebéjus, reikéty kaip galima greiCiau
i$siaiskinti kokias apkrovas dar gali atlaikyti taip paZeista strukttra [9].
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Atsiklijavimas

Sis defektas paprastai atsiranda struktiiros vietose, kur susidaro dideli jtempiai tarp dviejy prieingy
pavirSiy. Tie dideli jtempiai daznai biina susij¢ su esanciais jtriikimais toje medziagos srityje. Esant
sumaz¢jusiam tarpsluoksniniam sukibimui, tokig struktiirg paveikus iSoriniu smiigiu, didelé dalis
armuojancio pluosto gali atitrukti. Atsiklijavimas gali atsirasti ne tik dé¢l esanciy triukiy, bet ir dél
terminiy apkrovy, senéjimo, nestipriy nuolat veikianciy smigiy, aplinkos poveikio, gamybos ar
projektavimo broko ir kt. [10].

Atsiklijavimas néra pagrindin¢ priezastis dél kurios galéty jvykti struktiiros visiSkas sugadinimas.
Atsiklijavimas jtakoja medZziagos stiprumg tik srityje apie atsiklijavimg ir aplinkines stiklo pluosto
gijas [10].

Delaminacija

Delaminacijos pluosto kompozituose paprastai atsiranda dél susidiirimy su iSoriniais objektais.
Delaminacijos yra vieni i§ esminiy ir lemtingy pazeidimy kompozituose, kadangi laminato stiprumas
yra atvirk$¢iai proporcingas delaminacijoms. Delaminacija gali prasidéti nuo nedidelio jtrukimo.
Delaminacijos procesui intensyvéjant, sarysis tarp metalo ir armuojanciy sluoksniy mazéja. Tad yra
labai svarbu pastebéti ir suprasti ar delaminacijos procesas prasidéjo [9].

8 pav. Laminato delaminacija [12]

Reikia pastebéti, kad kol kas tyréjai nesutaria dél padidéjusios temperatiiros jtakos pradinio jtriikio
didéjimui. Nustacius $iuos désningumus, biity lengviau jvertinti naudingg likusj laminato struktiiros
amziy [10].

Armuojandéio pluosto pasislinkimas

Armuojantis pluostas 1§ savo vietos pasislenka pagrinde dél silpno jo suklijavimo su matrica [10].

9 pav. Laminato atsiklijavimo, armuojancio pluosto pasislinkimo ir trikio defekty vaizdas medziagoje [13]
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Armuojanéio pluosto sulinkimas

Sis defektas mazina laminaty atsparuma gniuzdymui, kadangi jtakoja mechanines laminato matricos

savybes. Dél armuojancio pluosto sulinkimo atsiranda vietinis struktiiros pazeidimas ir matricos
trokis [9].

10 pav. Laminato armuojancio pluosto sulinkimas [14]

Berbinau, Soutis’as ir Guz’as (1999 m.) savo tyrimuose nustaté, kad §is armuojancio pluosto

pazeidimas prasideda toje laminato puséje kurioje veikiant iSorine jéga, susidaro didziausias laminato
i8linkimas [10].

Armuojandéio pluosto staiguis pasikreipimai

Sio tipo defektas sukuria armuojandio pluosto sritj, kurios orientacija smarkiai pakinta, lyginant su
pradine pluosto orientacija laminate. Defektas atsiranda kai dalis armuojancio pluosto pasislenka 1§
savo vietos arba de¢l aukS¢iau paminéto armuojancio pluoSto sulinkimo. Defektas atsiranda dél
gniuzdymo jégy veikimo. Nepaisant atlikty tyrimy ir aiSkinantis kaip Sie defektai atsiranda, nebuvo
paprasta jvertinti juos vienakryptés struktiiros kompozituose [10].

Yra nustatyta, kad padidéjus gniuzdymo jégoms gali atsirasti dalies armuojanc¢io pluosto gijy
pazeidimai kompozite. Tokios biiklés kompozita paveikus skersiniu judesiu Salia pazeisto
armuojanéio pluosto gali susidaryti sveiky pluosto gijy staigaus pasikreipimo linijos. Siy linijy
susidarymas drastikai maZina laminato stipruma ir nulemia jo sugadinima. Sios aplinkybés buvo
nagrin¢jamos eksperimentiniais ir analitiniais metodais. Buvo patvirtinta, kad staigaus pasikreipimo
linijy dydis turi Zenklig jtaka ty linijy plitimui [9].

11. pav. Laminato armuojancio pluosto staigaus pasikreipimo linija [14]
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Pimenta’os, Gutkin’o, Pinho’o ir Robinson’o (2009 m.) atlikti tyrimai parod¢, kad pasikreipimo linijy
formavimasis yra susijes su kompozito matricos susilpnéjimu. Tokio susilpnéjimo vietoje
armuojancio pluosto gijos pazeidziamos pirmiausia [10].
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3. GLARE defekty tyrimai

GLARE gaminiy kokybei jvertinti naudojami jvairiis NDT metodai. Sukurty ir naudojamy metody
gausa leidzia daryti prielaida, kad tokiy struktiiry neardomieji tyrimai yra komplikuoti. Galimos
kelios to priezastys: kompozity vidiné struktiira ir struktiiriniai matmenys, struktiiriniy elementy
tarpusavio sujungimo metodai, naudojamos daznai kardinaliai skirtingy cheminiy, fizikiniy,
mechaniniy savybiy medziagos. Be to, skirtingos medziagos gali sudaryti ne tik atskirus kompozito
sluoksnius, bet gali buti naudojamos net ir tame paciame sluoksnyje, pvz., metaly, junginiai, gauti
Jvairiais metalurgijos bidais ir pan. D¢l §iy priezasCiy visiems kompozitams netinka vienas NDT
metodas. Ne paskutingje vietoje yra ir metodo jrangos kaina, bei naudojimo kastai.

3.1. Jusliniai metodai

Prie tokiy metody galima priskirti vizualig apZiiirg ir stuksenimo metodg. Tai patys paprasciausi
metodai, kurie pagristi vien tik Zzmogaus (operatoriaus, techniko) iSlavintais jutimais (rega ir klausa)
bei patirtimi.

Akselerometras

23 Plaktuko darbinis

pavirSius

/6

189

Duomeny perdavimas

12 pav. Skaitmeninio plaktuko schema [15]

Paprasto, vientiso ir paprastai prieinamo (pvz., gamybos procese) pavirSiaus vizualiné apziiira
atlickama plika akimi, tuo tarpu sunkiau pasiekiamy galutiniy konstrukcijy (pvz., 1éktuvo) viety
vizualiné apziiira atliekama papildomai pasitelkus tam pritaikytus prietaisus boroskopus, veidrodZzius.
Siuo metodu galima aptikti tik pavirsinius defektus.

Naudodamas stuksenimo metoda, operatorius nedideliu plaktuku stuksena tiriamos struktiiros
pavirsiy ir klausosi aido. Pagal aido tembra nusprendZiama apie objekto struktiiros vientisuma. Sis
metodas leidZia tik jvertinti galimo defekto buvimg ir apytiksle lokalizacija, taciau neleidZia jvertinti
nei defekto dydZio, nei pobiidZio. Tiesa, kiny inZinieriai pristaté iSmanyjj skaitmeninj plaktuka, kuris
turéty padéti tiksliau jvertinti tiriamo objekto biikle.

3.2. Vibraciniai metodai

Sio tipo metody veikimas pagristas daugiau ar maZiau paZeistos struktiiros vibracijy pokyéiais
lyginant su tokios pat nepazeistos strukttiros atsaku j iSorinj poveikj. Bet kurios pazeistos struktiiros
dinaminés savybés pakinta, o kadangi dinaminis struktiros modelis gali biiti apraSomas naudojant
tokias savybes kaip mas¢, standumas, mechaniniy virpesiy slopimas, tad galima daryti i§vada, kad
pazeistos srities vibracijy dinamika skirsis nuo sveikosios. Taikant §iuos metodus dazniausiai biitina
zinoti tiriamo objekto (prie§ pazeidimg) vibracinés dinamikos pobitidj, kad gavus pazeisto bandinio
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tyrimo rezultatus, bty galima juos tarpusavyje lyginti ir daryti iSvadas apie pazeidimy pobiidj, masta
ir kitas konkreciu atveju aktualias savybes [10].

Dalis visy sugalvoty ir taitkomy vibraciniy metody yra paremta natiiraliy objekto vibracijy dazninés
charakteristikos palyginimu su tokio pat pazeisto objekto iSmatuotomis vibracijy daZninémis
charakteristikomis. Tyrimo metu bandinj galima apkrauti papildomais jtempiais sukant, lenkiant ir
pan. Toks daZniniy charakteristiky palyginimas leidzia aptikti delaminacijas ir net pakankamai maZzus
defektus, tac¢iau naudojant vien tik tokj metodg negalima tiksliai jvertinti defekto tipo, dydzio,
padéties, orientacijos bandinyje [16].

Sio tipo vibraciniai metodai yra lengvai atliekami, nebrangis, jautriis pazeidimy uzfiksavimui, tadiau
matavimuose daZnai pasitaiko klaidy, metodai jautriis aplinkos poveikiui. Sie metodai tinkamiausi
delaminacijy ir jtriikkiy aptikimui [6].

Dar vienas vibracinis metodas grjstas mechaniniy virpesiy slopinimo objekte pobiidziu. Bandymais
nustatyta, kad Siuo principu grjsti metodai yra jautresni lyginant su dazniniy charakteristiky matavimu
gristais vibraciniais metodais [10]. Galima aptikti jtrokius, delaminacijas, atsiklijavimus,
armuojancio pluosto pazeidimus.

3.3. Garso bangy sklidimu ir savybémis paremti metodai

Lembo (arba nukreiptyjy) bangy metodas, tai vienas i$ ultragarso bangy sklidimo ypatumais paremty
metody, defektams kompozituose aptikti pradétas naudoti dar 19 pragjusio amziaus deSimtmetyje,
taCiau vis dar susilaukiantis daug démesio 1S tyréjy.

Lembo bangas galima jsivaizduoti kaip struktiiros elastinius sutrikdymus, kurie juda per kieta
medziagg nemaz¢janciu intensyvumu. Tokioje bangoje sutrikdytos medziagos dalelés gali judeéti
daugeliu skirtingy mody (t. y. gali turéti daug skirtingy energijy). Bangy modos priklauso nuo
inicijuojancios bangos generavimo sistemos, nuo inicijuojanc¢ios bangos kritimo j tiriamg pavirSiy
kampo, keitiklio centrinio daznio ir kity parametry.

13 pav. a) Lembo bangos sklidimas medziagoje, b) simetriné bangos moda, ¢) asimetriné bangos moda [17]

Modos klasifikuojamos j simetrines ir asimetrines [17]. Bangoje suZadintos dalelés pirmyn sklinda
elipsinémis orbitomis. Judéjimo greicio vektoriaus kryptimi orientuotos Lembo bangos priklauso ne
tik nuo medziagos tipo, bet ir nuo bandinio storio bei pacios bangos daznio. Daznio, fazinio ir
grupinio bangos greicio, inicijuojancios bangos kritimo kampo, modos ir storio tarpusavio sgrySiams
nusakyti sudaromos sklaidos kreives [18].
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Bandymais nustatyta, kad GLARE padidéjus delaminacijos plotui, Lembo bangos grupinis greitis
taip pat padidéja ir pasiekia aliuminyje sklindanc¢ios Lembo bangos greitj, taciau jo nevirsija [18].

Lembo bangos pavirSiumi sklinda ilgg atstumg nenukrypdamos, tad galima tirti didelius plotus
nejudinant pacio jutiklio. Sis metodas yra nebrangus, galima uzfiksuoti vidinius struktiiros
pazeidimus nedideliame gylyje [17].

Metodo taikyma komplikuoja viename daznyje dirbancios kelios bangos modos, taip pat Siuo metodu
negalima aptikti labai mazy defekty (pvz., labai koncentruoty korozijos zidiné¢liy ir dél jy
atsirandanc¢iy mazy¢iy skyluciy struktiiroje). Metodo taikymas reikalauja gerai paruosto ir jgudusio
personalo. Lembo bangomis galima aptikti praktiSkai visy tipy defektus metalo sluoksniuose,
kompozito matricoje, armuojanc¢iame pluoste [17].

Akustinés emisijos metodas pagrijstas tuo, kad kiekvienas laminato struktiiros pazeidimas (jtrukis,
delaminacija, atsiklijavimas ir pan.) gali didéti jj paveikus atitinkamo dydzio iSorine jéga. Pazeidimas
didédamas atpalaiduoja tam tikrag kiekj energijos, kuri trumpalaikés bangos pavidalu sklinda
medziagoje. Prie bandinio pavirSiaus pridéjus akustiskai jautry detektoriy, galima tuos defekto
skleidziamus impulsus uzfiksuoti [19].

Sis metodas turi gana didelj jautruma tiriant defekty didéjima kompozitinése struktiirose, tadiau juo
negalima aptikti nesikeiCianciy defekty. Norint kuo geriau panaudoti §] metoda, reikia zinoti tiksly
garso bangos sklidimo greit] ir slopinimg kompozite. Metodas nepatogus dél to, kad reikalinga
papildomai apkrauti tiriamg objekta [19]. Taip pat reikalingas gerai paruostas ir jgudes personalas,
gebantis susieti gautus duomenis su specifiniais pazeidimy susidarymo mechanizmais.

Naudojant akustinés emisijos metodg galima aptikti iSilgai sluoksnio susidarancius triikius,
armuojancio pluosto pazeidimus, delaminacijas, matricos atsiklijavimus, matricos mikro jtrikimus.

Ultragarso metodas paremtas ultragarso bangos iSspinduliavimu ] tiriamg objekta ir bangos aido
uzfiksavimu. ISmatavus laikg nuo bangos iSspinduliavimo iki jos aido (grizimo iki keitiklio)
uzfiksavimo, bei zinant bandinio tankj, garso bangos sklidimo greit] jame, bangos kritimo j bandinj
kampa, galima apskaiciuoti bandinio storj arba nustatyti ar bandinyje yra kokiy defekty. Naudojant
ultragarsg galima gana tiksliai nustatyti defekty matmenis, jy lokalizacijg tiiryje.

Ultragarso taikymas kompozitiniy medziagy tyrimuose yra sudétingesnis, lyginant su metalais, dél
daugiasluoksnés kompozity struktiiros bei naudojamy anizotropiniy medziagy. Kompozituose dél
daugelio vidiniy pavir$iy ultragarso banga daugelj karty atsispindi. Dél to atspindys nuo defekto yra
iSkraipomas, o gauti rezultatai sunkiau interpretuojami. Tad paprastai reikalingas papildomas grjzusio
signalo filtravimas, stiprinimas.

Ultragarsu galima aptikti delaminacijas, porétuma, jtriikius, atsiklijavimus bei jvertinti kai kurias
medziagos mechanines savybes. Ultragarsu galima aptikti defektus ankstyvojoje jy susidarymo
stadijoje. Metodas yra jautrus, nebrangus, lyginant su daug kity metody, rezultatai pakankamai
nesunkiai interpretuojami. Metodo trilkumai pasireiSkia dideliu medziagoje sklindanc¢io signalo
susilpnéjimu ir iSsklaidymu kompozitiniy medziagy atveju. D¢l to ultragarso metodu struktiras tirti
galima ribotame gylyje, o gauti rezultatai yra gana nedidelio kontrasto.

Naudojant vibracinj-akustinj metoda, tiriamasis objektas suzadinamas pulsuojanciu signalu ir tuo pat
metu zonduojamas kitu tiriamuoju signalu. Siuo metodu galima nustatyti jvairius trikius,
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delaminacijas, atsiklijavimus struktiiroje. Metodas sékmingai naudojamas su metalais, taciau
panaudojimo galimybés kompozitinése struktiirose kol kas yra ribotos ir reikalauja papildomy tyrimy.

3.4. Jutikliy naudojimas

Technologiskai dabar jau yra jmanoma jvairiy konstrukcijy, pagaminty 1§ jvairiy medziagy, tarp jy ir
kompozitiniy, biikle stebéti ir atsiradusius paZeidimus vertinti jau viduje sumontuotais
pjezoelektriniais jutikliais, ir tai daryti realiu laiku. Toks metodas yra ir efektyvus kainos ir kokybés
atzvilgiu. Jutikliai turi biiti sumontuoti struktiiros gamybos metu. Labai svarby vaidmenj atlieka ir
jutikliy konstrukcija bei sumontavimo ypatumai, duomeny siuntimo ir surinkimo bei apdorojimo
atlikimas. Jutikliy jdiegimas didina pacios struktiiros mase, tad svarbu yra jutikliy dydis.

Masmoudi’is, El Mahi’is, ir Turki’is (2015 m.) bandymais nustate, kad tokie papildomi jutikliai
niekaip neveikia struktiiros bendros mechaninés bukleés, taciau tos struktiros vietos, kuriose
sumontuoti jutikliai, yra maZziau atsparios smiigiams ir kitiems pazeidimams, lyginant su ta strukttra,
kur jutikliai sumontuoti ant pavirSiaus [10].

Sis metodas leidzia fiksuoti pazeidimy atsiradima ir jy evoliucija, yra nebrangus, didelio tikslumo ir
jautrumo. Metodo triikumas yra tas, kad strukttrai pridedamas papildomas svoris ir veikiamos kai
kurios mechaninés struktiiros savybeés. Taikant metoda galima aptikti jtrikius, delaminacijas,
atsiklijavimus, matricos pazeidimus, pavirSiaus nelygumus [10].

Stukuriniy sroviy metodas tinkamas tik laidZzioms elektros srovei medziagoms. Tad i§ principo
kompozitiniuose metaly laminatuose jis gali biti naudojamas metalo sluoksniy tyrimui. Sio metodo
veikimas gristas elektromagnetizmu. Detektoriuje esancia rite paleidZiama tekéti nustatyto daznio
elektros sroveé sukuria magnetinj laukg. Veikiant; detektoriy priartinus prie tiriamo objekto pavirSiaus,
detektoriaus magnetinis laukas tiriamo objekto pavirSiuje indukuoja nestiprias siikurines sroves,
kuriuos taip pat sukuria savo magnetinj lauka. Tokiu biidu stikuriniy sroviy magnetinis laukas sukuria
reaktyvig elektros srove, kurios tekéjimas prieSinasi jutikliu tekancios pirminés elektros srovés
tekéjimui. Dél Sios priezasties pasikeicia jutiklio elektrinis impedansas, kurio pokytis ir yra
fiksuojamas jrangos ir daromos i§vados apie tiriamgjj bandinj [20].

Naudojant 81 metodg nebiitinas detektoriaus tiesioginis kontaktas su bandinio pavir§iumi, uZtenka jj
tik priartinti reikiamu atstumu, kadangi elektromagnetinés jégos veikia per atstumg. Galima aptikti
jtrukius, delaminacijas, porétuma [20].

Elektrinio laidumo metodas gali biti naudojamas laidziose elektros srovei medziagose ir anglies
pluostu armuotuose kompozituose. Kaip zinia, anglies pluostas yra laidus elektros srovei, ir juos
tokiose kompozitinése medziagose galima laikyti savotiSkais jutikliais. Bandymy metu pastebéta, kad
anglies pluosto kompozituose elektrinis laidumas pasireiskia iSilgai pluosto ir skersai pluosto
sluoksniui. Bandymais nustatyta, kad bet koks paZeidimas kompozite maZina jo elektrinj
laiduma [21, 22].

Sis metodas yra jautrus maziems defektams, nebrangus. Metodo jautrumas priklauso nuo
armuojancio pluosto ar laidzios medziagos tiirio ir elektrody padéties. Naudojant metodg galima
aptikti armuojancio pluosto pazeidimus, delaminacijas, atsiklijavimus, jtrikius [21, 22].

Infraraudonyjy spinduliy termografija pagrista tuo principu, kad kiekvienas objektas, kurio
temperatiira didesné uz absoliutyjj 0, infraraudonyjy spinduliy diapazone skleidzia Siluminj fona,
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kuris gali buti aptinkamas panaudojant infraraudonuoju reZimu veikianCius optinius jutiklius.
Kiekvienas elektrinis ar mechaninis procesas yra lydimas energijos i$siskyrimu, padidéjusios Silumos
pavidalu. Taigi, struktiiroje susidare defektai taip pat yra matomi kaip kitokios temperatiiros sritys,
nei bendras objekto infraraudonasis spinduliavimas. Infraraudonyjy spinduliy termografija yra
nekontaktinis metodas, turintis placias pritaikymo galimybes, pvz., judanciy struktiry tyrimas,
sunkiai pasiekiamy, kar$ty, pavojingy ir pan. pavirsiy tyrimas, lengvai pazeidZziamy ar uZterSiamy
pavir$iy tyrimas ir pan. Siuo metodu galima greitai istirti didelius plotus, gauti tiksly vizualinj visos
strukttiros biisenos paveikslg (infraraudonajame kontekste).Metodo ribojima komplikuoja brangi ir
jautri jranga, taip pat sunku aptikti defektus, esancius giliau nuo pavirSiaus [23, 24].

Naudojant infraraudonyjy spinduliy termografija galima aptikti iSilginius kompozito sluoksniy
jitrukius, svetimkinius, smiigio pazeidimus, delaminacijas, drégmés sankaupas, atsiklijavimus,
medziagos nuovargio pozymius [23, 24].

3.5. Apibendrinimas

Atlikus literatiiros analize suzinota, kad kompozitinése medziagose dél sudétingos jy vidaus
strukttiros gali susidaryti labai jvairsis defektai, taciau dazniausiai pasitaikantys yra atsiklijavimai,
delaminacijos, oro burbulai. Atsiradus tokiems defektams visa struktiira dazniausiai i§ karto visiskai
nesuyra, nors toliau eksploatacijos metu veikiant iSorinéms ir (ar) vidinéms jégoms tokie defektai gali
didéti ir jau tik pasieke kritinius matmenis padaryti reikSmingg zalg visai struktiirai. Tokiais atvejais
svarbiausia laiku pastebéti defektus, kol jie dar néra pasieke pavojingy matmeny atliekant periodinius
detaliy patikrinimus. Tokiam tikslui reikalingi nebrangiis, pakankamai neimliis laikui ir nesudétingi
metodai. [vairiis vibraciniai tyrimo metodai néra tinkami kompozitiniy medziagy tyrimui i§ esmes
dél struktiiros pobiidzio, kadangi tokio tyrimo metu vibracijos veikiami defektai gali dar labiau
padidéti, susidaryti nauji defektai ar net suirti visas tiriamas bandinys. Infraraudonyjy spinduliy
termografijos ar Rentgeno spinduliuotés naudojimas komplikuotas dél jrangos sudétingumo ir didelés
kainos. Be to, Rentgeno spinduliuoté gali paveikti kompozituose naudojamy klijy, dervy ir kity
organiniy junginiy fizikines, chemines, mechanines savybes neigiamai. [vairts ultragarsiniai metodai
yra optimaliausi vertinant pagal jrangos kaing, sudétingumg, duomeny analizés ypatumus, imlumg
laikui, Zmogiskiesiems iStekliams.
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4. Teorinis modeliavimas

Pries atliekant realius eksperimentus su GLARE bandiniu yra prasminga atlikti tokio tipo struktiiros
teorinj modeliavimg kompiuteriu. Tam tikslui panaudotas specializuotas programinis paketas
,»CIVA*. Kompiuterinis modeliavimas leidZia i§samiau susipaZinti su ultragarso signalo sklidimo
ypatumais tokio tipo struktiiroje, bei leidzia jvertinti, kuris tyrimo ultragarsu metodas (aido metodas,
fokusuotas keitiklis, gardel¢ ir pan.), bei jo parametrai yra tinkamiausi bandant jvertinti defektus
tokiame daugiasluoksniame ploname bandinyje realiomis sglygomis.

14 — 16 paveiksluose pateiktas bandinio modelis. Bandinio modeliui sukurti pasirinktas realus
gaminys, kurio gamybinis pavadinimas yra ,,GLARE 2B-4/3-0.4. Sitoks kompozitas turi 4 aliuminio
lydinio A12024-T3 sluoksnius ir 3 matricos, kuri sudaryta i§ epoksidinés dervos, sustiprintos stiklo pluostu,
sluoksnius.

1 AD04-T3 /

Stiklo pluosto ir dervos matrica

(/// AD0ATS 7

Stiklo pluosto ir dervos matrica 2.3980

J ADOA-T3 7)

Stiklo pluosto ir dervos matrica

A12024-T3

14 pav. Sumodeliuoto bandinio struktiiros sluoksniy iSsidéstymas

Matrica orientuota 90 laipsniy kampu aliuminio sluoksniy atzvilgiu. Kiekvienas aliuminio sluoksnis yra
0,4 mm storio, o kiekvieno matricos sluoksnio storis 0,266 mm.

Tyrimo objekte suformuoti du vienodo dydzio defektai, kurie yra skirtingame gylyje. Defektai
suformuoti aliuminio ir matricos pavirSiy riboje, imituojant delaminacijas ar atsiklijavimo defektus,
kadangi kompozitinése struktiirose, o ypa¢ laminatuose, tokie defektai yra vieni dazniausiai
pasitaikanciy.

100

100 25

|
|
Defektai/

15 pav. Sumodeliuoto bandinio ir defekty forma, matmenys ir padétys (matmenys ir atstumai pateikti mm)

Taip pat svarbu paminéti, kad vienas defektas yra patalpintas prie§ aliuminio sluoksnj, o kitas — uz jo
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(prie§ matricos sluoksnj). Defektas, esantis ar¢iau bandinio vidurio, yra ar€iau pavirSiaus, o kitas
defektas — giliau.

Ultragarsinio keitiklio ir bandinio kontakto pavirSius
Defektai \
Y L A12024-T37]

Stiklo pluosto ir dervos matrica

‘2222222? /57755555 A12024-T3

2.3980 Stiklo pluosto ir dervos matrica

V2 A12024-T3

Stiklo pluosto ir dervos matrica

A12024-T37)

16 pav. Defekty iSsidéstymas sumodeliuoto bandinio sluoksniuose.

Defekty atstumai vienas nuo kito yra tik orientaciniai, kadangi tikslus atstumy atvaizdavimas yra
nepraktiSkas dél didelio santykio tarp bandinio storio ir jo krastinés matmeny. Defekty gylis ir padétys
sluoksniy atzvilgiu yra tiksliai tokie kaip sumodeliuota.

Su tokiu bandinio modeliu toliau bus atliekama keletas tyrimo ultragarsu teoriniy modeliavimy. Bus
imituojamas imersinis metodas su nefokusuojanciais keitikliais, imersinis metodas su fokusuojanciais
keitikliais, bei kontaktinis metodas, naudojant fazuotas gardeles nefokusuojanciu ir fokusuojanciu
rezimais. Taip pat bus iSbandomi skirtingi visy tipy keitikliy darbo dazniai.

4.1. Imersinio metodo su nefokusuojanciais keitikliais modeliavimas
4.1.1. Modeliavimo apraSymas ir keitikliy parametrai

Imersinio metodo atveju buvo atlikti modeliavimai su 3 skirtingy darbiniy daZzniy nefokusuojanciais
ultragarsiniais keitikliais. Modeliy apraSymams naudoti realiy keitikliy parametrai, kurie pateikti
2 lenteléje. Keitikliy dazniai pasirinkti neatsitiktinai. 5 MHz darbinio daznio keitiklis pasirinktas
tode¢l, kad toks daznis daznai naudojamas aviacijoje, vykdant orlaivio metaliniy daliy tyrimus
ultragarsu. Tad teorinis modeliavimas preliminariai parodys, kokius rezultatus pavykty gauti su
5 MHz darbinio daznio keitikliu tiriant kompozitines detales.

20 MHz daznio keitiklis pasirinktas dél tiriamos struktiiros nedidelio storio. Taip pat didel¢ jtaka
rezultatams turéty turéti ir bandinj sudarantys keli skirtingos medziagos ploni sluoksniai. Tad,
didesnis keitiklio daznis, tikétina, leis gauti geresnj atspindziy nuo skirtingy sluoksniy, o tame tarpe,
ir defekty, atskyrimg. 10 MHz daZnis pasirinktas kaip tarpinis variantas. Gauti rezultatai su Siuo
daZniu leis patikimiau jvertinti tendencijg, kuria kryptimi (didesnio ar mazesnio daznio) rezultatai
geré¢ja (blogeja).

2 lentelé. Teoriniam modeliavimui pasirinkty realiy imersiniy keitikliy pagrindiniai parametrai

Modelis Nr.1 (5 MHz keitiklis) Modelis Nr.2 (10 MHz keitiklis) Modelis Nr.3 (20 MHz keitiklis)

Keitiklis Olympus V309-SU | Keitiklis Olympus V311-SU | Keitiklis Olympus V317-SU

Tipas Imersinis Tipas Imersinis Tipas Imersinis

Forma Apskritiminis, Forma Apskritiminis, Forma Apskritiminis,
vieno elemento vieno elemento vieno elemento
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Skersmuo 12,7 mm Skersmuo 12,7 mm Skersmuo 6,35 mm
Centrinis 4,57 MHz Centrinis 10,45 MHz Centrinis 20,97 MHz
daznis daznis daznis

Dazniy juostos | 68,75% prie -6 dB | Dazniy 61,48% prie -6 dB Dazniy 47,99% prie -6 dB
plotis juostos plotis juostos plotis

Fazé 111° Fazé 111° Fazé 111°

Vandens 25,68 mm Vandens 25,88 mm Vandens 26,19 mm
sluoksnio sluoksnio sluoksnio

storis storis storis

Olympus V309-SU

Reference signal - Ascan

Olympus V311-SU

eference signal - Ascan

Olympus V317-SU

Reference signal - Ascan

Ampltude [ -37.957

Ampitude

37.5%8

‘Temporal position |1.463

eference signal - Fscan

us

Amitude 36.925

10
Temporal position [0.776

151

u

104

Ampitude 0.999

Frequency 10.45

17 pav. Ultragarsiniy keitikliy generuojamy signaly parametrai ,,CIVA* aplinkoje

18 pav. Sumodeliuotas ultragarsinio imersinio keitiklio skenavimo kelias per bandinj visuose imersinio

tyrimo metodo modeliuose

Visuose imersinio metodo modeliuose pasirinkta, kad keitikliai judés tik viena Y asimi, o modeliai
bus dvimaciai (2D). ,,CIVA* programiniame pakete nurodyta, kad bandinys kiekviename modelyje

bus i§ visy pusiy supamas vandens. Kiekvienas keitiklis atliks 240 Zingsniy, kuriy kiekvieno dydis

0,25 mm.
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4.1.2. Rezultatai

Modelis Nr.1 (5 MHz keitiklis)

Zemiau pateikti modeliavimo su 5 MHz keitikliu rezultatai.

19 paveiksle palyginimui pateikti ultragarsinio signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir$ arCiau pavirSiaus, bei giliau esanciy defekty ir kai keitiklis patrauktas nuo defekty. Vertikalios
linijos ultragarso ,,B*“ tipo vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu. Aiskiai matyti, kad
giliau esantis defektas duoda labai silpng atspindj ir atspindzio signalo forma praktiskai nesiskiria
nuo signalo atspindzio kai keitiklis patrauktas nuo defekty, tad giliau esantis defektas bty labai
sunkiai aptinkamas.

13030 5040 30 0070
13030 5040 30 0070
S090 {040 70 U010

NN NN N (1L

Signalo atspindziy amplitudés, dB

100020 4040 90130

1000 70 -{0-00 J0-30
TP U070 0G0 gu-[30

Laikas, us Laikas, us Laikas, us

12}
=5
@
2
3

rl

Bandinio ilgis,mm | ’ Bandinio ilgis,mm | | Bandinio ilgis,mm

a) b) c)

19 pav. Imersinio metodo modeliavimo su 5 MHz keitikliu A ir B vaizdai: a) keitiklis patrauktas nuo
defekty, b) keitiklis vir§ giliau esancio defekto, ¢) keitiklis vir§ ar¢iau pavirsiaus esancio defekto

20 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjiivis atvaizduojant jo sluoksniy struktiira.
Keitiklis B vaizdo atveju yra patrauktas nuo defekty. A vaizde parodyti signaly atspindziai keitikliui
esant trijose padétyse — virs abiejy defekty ir patrauktas nuo defekty.
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A

iliau esantis defektas ArCiau pavirSiaus esantis defektas

Bandinio storis, mm

Bandinio ilgis, mm

1 - atspindys nuo bandinio pavirsiaus A Ii
2 - atspindys nuo pirmojo aliuminio sluoksnio ir [/

pirmojo matricos sluoksnio ribos I/
3 - atspindys nuo arciau pavirsiaus esancio |
defekto / \
4 - atspindys nuo gilesnio defekto { \
5 - atspindys nuo antrojo aliuminio sluoksnio ir [ |
pirmojo matricos sluoksnio ribos /

6 - atspindys nuo antrojo aliuminio sluoksnio ir ( |
antrojo matricos sluoksnio ribos | \ / /6

00 10

7
T
-130 90 -60 40 -20

Signalo atspindziy amplitudés, dB

Keitiklis vir$ arCiau pavirsiaus esancio defekto
Keitiklis virs giliau esancio defekto
Keitiklis tarp defekty

20 -40-60 -9,0-130 i

360

&l 10 00

340 345 350 355

Laikas, ps

20 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos

Kaip matyti, atspindziy amplitudés skiriasi neZymiai, o tiksliai jvardinti nuo kurio sluoksnio gaunami
atspindziai be papildomy signalo apdorojimo priemoniy nelabai jmanoma. Nustatyta, kad pirminio
ultragarso signalo atspindziai nuo bandinio tarpsluoksniy riby, esanciy giliau nei bandinio vidurys,
yra nykstamai mazy amplitudziy ir prasmingos informacijos neteikia.

Teorinis modeliavimas aiskiai parodo, kad, taikant tokj tyrimo metodg ir tokj ultragarsinj keitiklj,
defekty, esanciy giliau badinio vidurio, jau nepavykty uzfiksuoti.

Modelis Nr.2 (10 MHz keitiklis)

Zemiau pateikti modeliavimo su 10 MHz keitikliu rezultatai.

21 paveiksle palyginimui pateikti ultragarsinio signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir§ arciau pavirSiaus, bei giliau esanciy defekty bei kai keitiklis patrauktas nuo defekty. Vertikalios
linijjos ultragarso B vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu. Kaip ir atveju su 5 MHz
keitikliu, taip ir dabar, aiSkiai matyti, kad giliau esantis defektas duoda labai silpng atspindj.
AtspindZzio signalo forma labai neZymiai skiriasi nuo signalo atspindZio kai keitiklis patrauktas toliau
nuo defekty, tad giliau esantis defektas taip pat buty labai sunkiai aptinkamas. Taip pat Siuo atveju
matyti, kad signalas labiau slopinamas kai keitiklis vir§ defekty, nei tuomet kai keitiklis yra patrauktas
nuo defekty. To priezastis galéty biti defekto savybés. Paprastai defektas (delaminacija,
atsiklijavimas) sukuria tustuma, kurioje yra oro. Kaip Zinia, tokios tuStumos akustinés savybés (pvz.,
akustiné varza) smarkiai skirsis nuo aplink esanc¢iy bandinio sluoksniy savybiy, dé¢l ko gerokai
didesné akustinés energijos dalis bus atspindéta atgal link pavirSiaus.
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13090404030 0077]

) |

Signalo atspindziy amplitudés, dB

Laikas, Us

Laikas, ps

\VAY

70 4050-30-130

7000

Bandinio ilgis,mm Band

inio ilgis,mm

Bandinio ilgis,mm

a)

b)

¢)

21 pav. Imersinio metodo modeliavimo su 10 MHz keitikliu A ir B vaizdai: a) keitiklis patrauktas nuo
defekty, b) keitiklis vir$ giliau esan¢io defekto, ¢) keitiklis vir§ ar¢iau pavirsiaus esancio defekto

22 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjiivis atvaizduojant jo sluoksniy struktiira.
A vaizde parodyti signaly atspindziai keitikliui esant trijose padétyse — vir§ abiejy defekty ir

patrauktas nuo defekty.
[~
E 2 iliau esantis defektas Arciau pavirSiaus esantis defektas
oy K
S
k7
2
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=
E
oo
-
20 40 60
Bandinio ilgis, mm
[ = - — — B
z /1 1 - atspindys nuo bandinio paviriaus
° f 2 - atspindys nuo pirmojo aliuminio sluoksnio ir
o -S / \ pirmojo matricos sluoksnio ribos
&
el o | 3 - atspindys nuo ar¢iau pavirSiaus esancio
& 5 | \ defekto
3 -3— ll 1 4 - atspindys nuo antrojo aliuminio sluoksnio ir
3 -o pirmojo matricos sluoksnio ribos
E _Z ( /\ / 5 - atspindys nuo gilesnio defekto
s
§ " - [ g
g - \ | / \\ LN —
a \ f } =
g VL \
3 e \ A N N
c @
5 -3 | /
*:' v \/ Keitiklis virs ar¢iau pavirsiaus esancio defekto
_o Keitiklis virs giliau esancio defekto
o Keitiklis tarp defekty
o
o
us5 35,0 355 36,0

Laikas, Us

22 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos
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Matome, kad naudojant keitiklj su dvigubai didesniu darbiniu dazniu, rezultatai kiek skiriasi.
Pirmiausia, amplitudiné charakteristika jau yra kiek lengviau analizuojama. Taip pat galima pastebéti,
kad nors signalo prasiskverbimo ] bandinj gylis yra labai panaSus kaip ir atveju su 5 MHz darbinio
daznio keitikliu, tac¢iau de¢l didesnio signalo daznio j tg patj gyli prasiskverbia didesnis skai¢ius
ultragarso impulsy ir atitinkamai toks pat skaicius jy grjzta atsispindéj¢ ir yra uzfiksuojami. Matyti,
kad ir $iuo atveju pirminio ultragarso signalo atspindziai nuo bandinio tarpsluoksniy riby, esanciy
giliau nei bandinio vidurys, yra nykstamai mazy amplitudziy.

Kaip rodo rezultatai, naudojant 10 MHz darbinio daznio ultragarsinj keitiklj, defekty, esanciy giliau
badinio vidurio irgi nepavykty uzfiksuoti.

Modelis Nr.3 (20 MHz keitiklis)

Zemiau pateikti modeliavimo su 20 MHz keitikliu rezultatai.

23 paveiksle palyginimui pateikti ultragarsinio signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir$ ariau pavirSiaus, bei giliau esanc¢iy defekty, bei kai keitiklis patrauktas nuo defekty. Vertikalios
linijos ultragarso B vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu. Gautus rezultatus lyginant su
ankstesniais, galima daryti pakankamai tvirta iSvadg, kad gilesnis defekto aptikimas bty
komplikuotas visais trimis atvejais.
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23 pav. Imersinio metodo modeliavimo su 20 MHz keitikliu A ir B vaizdai: a) keitiklis patrauktas nuo
defekty, b) keitiklis vir§ giliau esanc¢io defekto, ¢) keitiklis vir§ ar¢iau pavirSiaus esancio defekto

Kaip ir modelio su 10 MHz keitikliu rezultatuose, taip ir Siuo atveju matyti, kad ultragarso signalas
yra slopinamas stipriau kai keitiklis vir§ defekty, nei tuomet kai keitiklis yra patrauktas nuo defekty.

Bent jau analizuojant teoriniy imersinio tyrimo modeliy rezultatus galima daryti prielaida, kad apie
giliau esanciy defekty, ypac turin€iy Zenkliai skirtingas akustines savybes nei tiriamo objekto,
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egzistavimg galima jtarti remiantis daugiau signalo slopinimo désningumais nei bandyti tokia
informacija gauti i§ uzfiksuojamy labai mazos amplitudés atspindziy signaly.

Aisku, galutinius apibendrinimus bus galima daryti atlikus realius eksperimentus.

24 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjiivis atvaizduojant jo sluoksniy struktiira.
Keitiklis B vaizdo atveju yra patrauktas nuo defekty. A vaizde parodyti signaly atspindziai keitikliui
esant trijose padétyse — virs abiejy defekty ir patrauktas nuo defekty.
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24 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos

Matome, jog treCio bandymo rezultatai yra informatyviausi ir lengviausiai analizuojami. Praktiskai
galima nenaudoti papildomy gauto rezultato apdorojimo priemoniy.

Taip pat galima pastebéti, kad 20 MHz daznio signalas slopinamas maziausiai lyginant su pirmais
dviem atvejais. Tad teoriSkai buty galima aptikti ir defektus esancius kiek giliau, stebint biitent
signalo visiSkg nuslopimg, jam susidiirus su defektu.

Nepaisant to, i8diferencijuoti giliau esancius defektus pagal gyli greifiausiai biity nejmanoma d¢l
atspindziy nykstamai mazos amplitudés.

4.2. Imersinio metodo fokusuojanciais keitikliais, modeliavimas
4.2.1. Modeliavimo aprasSymas ir Kkeitikliy parametrai

Teoriniam modeliavimui bus naudojami du keitikliai, kuriy parametrai pateikti 3 lentel¢je. Pasirinkti
realiai gaminamy 10 MHz ir 20 MHz darbinio daznio keitikliy parametrai. Tokie darbiniai daZniai

parinkti gauty rezultaty palyginimui su rezultatais, gautais atlikus modeliavimg su imersiniais
nefokusuojanciais 10 MHz ir 20 MHz keitikliais.
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3 lentelé. Fokusuojanciy imersiniy keitikliy pagrindiniai parametrai

Modelis Nr.1 (10 MHz keitiklis)

Modelis Nr.2 (20 MHz keitiklis)

storis

storis

Keitiklis Olympus V327-SU-F Keitiklis Olympus V317-SU-F

Tipas Imersinis, fokusuojantis Tipas Imersinis, fokusuojantis
Forma Apskritiminis, vieno elemento Forma Apskritiminis, vieno elemento
Pavirsiaus forma Sterinis PavirSiaus forma Sterinis

Skersmuo 9,525 mm Skersmuo 6,35 mm

Fokusavimo nuotolis | 48,463 mm Fokusavimo nuotolis | 51,892 mm

Centrinis daznis 10,17 MHz Centrinis daznis 20,98 MHz

Dazniy juostos plotis | 62,39% prie -6 dB Dazniy juostos plotis | 46,56% prie -6 dB

Fazé 111° Fazé 111°

Vandens sluoksnio 48,463 mm Vandens sluoksnio 51,892 mm

Olympus V327-SU-F

Olympus V317-SU-F

0788

Temporal position 1.552 u

ZprjduE

Amplitude

—
1.0 1.5 1.6
Temporal position |0.788 us

0501 31 10[24 13.1 ~joson 09 2098

=
o

25 pav. Imersiniy fokusuojanciy keitikliy generuojamy signaly parametrai ,,CIVA* aplinkoje

Fokuso gylis bandinyje abiem atvejais parinktas 1 mm. Tokio pasirinkimo prieZastys yra kelios.
Pirmiausia, pasirinktas 1 mm gylis yra beveik bandinio viduryje (bandinio storis 2,398 mm). Taip
pat, 1§ ankstesniy rezultaty, Zinome, kad ultragarso signalo didesnés amplitudés atspindziai buvo
gaunami tik nuo pirmyjy bandinio tarp sluoksniniy riby. Be to, realiomis aplinkybémis, kitaip nei
Siuo teorinio modeliavimo atveju, tyréjas greiciausiai nezinoty kokiame tiksliai tiriamo objekto gylyje
galéty buti defektai, tad logiskas fokusavimo gylio pasirinkimas biity ties bandinio viduriu.

Aisku, atliekant GLARE detalés tyrimg realiomis aplinkybémis, galima biity jvertinti ir buvusias
objekto eksploatacijos salygas, objekto struktiirg, forma, mechanines, fizikines, chemines, bei kitas
savybes, ir tikétina, fokusavimo gyli pasirinkti tiksliau pagal tuos duomentis.
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Siuose modeliuose taip pat kaip ir ankstesniuose pasirinkta, kad keitiklis judés tik viena Y agimi, o
modelis bus dvimatis (2D). ,,CIVA* programiniame pakete nurodyta, kad bandinys modelyje bus i$
visy pusiy supamas vandens. Keitiklis atliks 240 Zingsniy, kuriy kiekvieno dydis 0,25 mm.

Visi kiti duomenys (bandinio struktiira, forma ir matmenys, defekty lokalizacija bandinyje, keitiklio
judéjimo nustatymai) lieka tokie patys kaip ir pirmyjy modeliy atveju.

Zinant, kad keitiklio fokuso atstumas sumazéja, akustiniam laukui pereinant j kitokias akustines
savybes turinCig aplinka, papildomai atliktas generuojamo akustinio lauko modeliavimas, kad
jsitikinti kokiame bandinio gylyje 1S tiesy laukas bus fokusuojamas. Gauti rezultatai pateikti 26 ir 27
paveiksluose.
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26 pav. Fokusuojancio imersinio 10 MHz keitiklio kuriamas akustinis laukas
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27 pav. Fokusuojancio imersinio 20 MHz keitiklio kuriamas akustinis laukas

Gauti rezultatai parod¢, kad didziausia kuriamo akustinio lauko energija yra ties bandinio pavirSiumi.
Tuo tarpu fokuso Zidinys pasislenka link bandinio pavirSiaus ir liecka 0,54 mm gylyje 10 MHz keitiklio
atveju. 20 MHz atveju fokuso Zidinys lieka kiek giliau bandinyje — 0,63 mm. Abiem atvejais akustinio
lauko energijos amplitudé fokuso zidinyje yra apie 12 dB (apie 16 karty) mazesné nei bandinio
pavirsiuje.

4.2.2. Rezultatai

Modelis Nr.1 (10 MHz keitiklis)

Zemiau pateikti modeliavimo su 10 MHz fokusuojanéiu keitikliu rezultatai.

28 paveiksle palyginimui pateikti ultragarsinio signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir$ ar€iau pavirSiaus, bei giliau esanc¢iy defekty bei kai keitiklis patrauktas nuo defekty. Vertikalios
linijos ultragarso B vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu.
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28 pav. Imersinio metodo modeliavimo su 10 MHz fokusuojanciu keitikliu A ir B vaizdai: a) keitiklis
patrauktas nuo defekty, b) keitiklis vir$ giliau esan¢io defekto, ¢) keitiklis vir§ ar¢iau pavirSiaus esancio
defekto

Pirmiausia iSkart matyti, kad B vaizdas yra kur kas kontrastingesnis. Galima pakankamai neblogai
i§skirti ir gilesnjjj defekta, kuris nefokusuojancio keitiklio atveju, praktiSkai nematomas. Taip pat
aiSkiai matomas ir skirtingas defekty lokalizacijos gylis. Signalas slopsta tolygiau, iSlaikydamas
panasSias impulsy amplitudes tiek neigiamoje tiek ir teigiamoje ordinaciy asies pusése.

29 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjiivis atvaizduojant jo sluoksniy struktiira.
Keitiklis B vaizdo atveju yra bandinio pakrastyje. A vaizde parodyti signaly atspindziai keitikliui
esant trijose padétyse — virs abiejy defekty ir patrauktas nuo defekty.
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29 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos

Jei sulygintume fokusuojancio ir nefokusuojan€io keitikliy amplitudines charakteristikas,
pamatytume, kad fokusuojancio keitiklio atveju signalo fazé¢ pasislinko per m. Signalo slopinimas,
jam skverbiantis gilyn j bandinj, taip pat labai panasus, kaip ir nefokusuojancio keitiklio atveju, tad
defektus, esancius giliau badinio vidurio, nebiity galima uZfiksuoti.

Modelis Nr.2 (20 MHz keitiklis)

Zemiau pateikti modeliavimo su 20 MHz fokusuojanéiu keitikliu rezultatai.

30 paveiksle palyginimui pateikti ultragarsinio signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir§ abiejy defekty ir kai keitiklis patrauktas nuo defekty. Vertikalios linijos ultragarso B vaizduose
rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu.
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30 pav. Imersinio metodo modeliavimo su 20 MHz fokusuojanciu keitikliu A ir B vaizdai: a) keitiklis
patrauktas nuo defekty, b) keitiklis vir$ giliau esan¢io defekto, ¢) keitiklis vir§ ar¢iau pavirSiaus esancio
defekto

IS rezultaty matyti, kad B vaizdas yra dar Siek tiek kontrastingesnis nei gautas, naudojant 10 MHz
fokusuojantj keitiklj, ir Zenkliai kontrastingesnis nei 10 MHz nefokusuojancio keitiklio atveju.

IS amplitudiniy charakteristiky labai aiSkiai matoma kaip mazéja kiekvieno atspindzio amplitud¢, jam
griztant nuo vis gilesnio sluoksnio.

31 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjuvis atvaizduojant jo sluoksniy struktiirg.
A vaizde parodyti signaly atspindziai keitikliui esant trijose padétyse — vir§ abiejy defekty ir
patrauktas nuo defekty.
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31 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos

Lyginant su 20 MHz nefokusuojancio keitiklio amplitudine charakteristika, matyti, kad
fokusuojancio keitiklio signalo faz¢ pasislenka per 7.

Atlikus auks$ciau apraSytus teorinius modeliavimus ultragarsu, naudojant imersinius dviejy tipy ir
skirtingy darbiniy dazniy keitiklius, galima biity padaryti sekancias iSvadas. Pirmiausia, norint gauti
lengviau analizuojamas amplitudines charakteristikas reikalinga naudoti bent jau 10 MHz darbinio
daznio keitiklius. Dideliy skirtumy tarp A vaizdy charakteriy, gauty  fokusuojanciu ir
nefokusuojanciu keitikliais, néra. Pagrindinis skirtumas yra fokusuojancio keitiklio signalo fazés
poslinkis per 180°. Fazés poslinkis iSlieka toks pat nepriklausomai nuo darbinio daznio.

Pagal gautas amplitudines charakteristikas matyti, kad visais atvejais defekto, esancio giliau nei
bandinio viduriniai sluoksniai jau grei¢iausiai nepavykty patikimai identifikuoti. Kaip parodé gauti
rezultatai, jau nuo defekto, esancio ties 3-i0 ir 4-0 sluoksniy riba, iki keitiklio sugrjzta labai mazos
amplitudés atspindys, kurio energija mazai skiriasi nuo atspindzio grjzusio tiesiog nuo pacios 3 ir 4
sluoksniy ribos.

Pagrindinis fokusuojancio keitiklio privalumas prie§ nefokusuojantj iSryskéja pazvelgus | B vaizdus,
kurie yra Zenkliai kontrastingesni ir detalesni, kas leidZia tiksliau nustatyti uzfiksuoto defekto
matmenis. Savaime aiSku, realaus eksperimento metu, norint gauti pakankamai detaly defekty
B vaizda, reikalinga tinkamai parinkti keitiklio fokuso atstumg.
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4.3. Tyrimo, naudojant fazuotas gardeles, modeliavimas
4.3.1. Modeliavimo apraSymas ir keitikliy parametrai

Fazuotos gardelés turéty buti pranasesnés uz paprastus kontaktinius ar imersinius ultragarsinius
keitiklius. Pirmiausia, naudojant paprasta keitiklj, reikalinga mechaniSkai keisti jo padét] tiriamo
objekto pavirSiaus atzvilgiu ir jrasyti kiekvieno nuskenuoto tasko duomenis bei atvaizduoti juos
grafiSkai. Fazuotos gardelés naudojimas leidZia skenavimg atlikti elektroniniu biidu, tokiu biidu
trumpinant proceso trukme. Be to, gardelé gali dirbti skirtingais rezimais ir yra realizuojama galimybe
manipuliuoti ultragarso lauku naudojant tg patj vieng keitiklj, t. y. — fokusuoti skirtingame gylyje
artimojoje zonoje, pasukti ultragarso laukg. Gardelés leidzia pasiekti didesn¢ skiriamajg geba.
Tikétina, kad ir kompiuterinio modeliavimo rezultatai fazuoty gardeliy atveju turéty biti geri.

Buvo atlikti modeliavimai su 2 skirtingy darbiniy dazniy ultragarsinémis fazuotomis gardelémis.
Modeliy apraSymams naudoti gamintojo ,,Olympus‘ gardeliy parametrai, kurie pateikti 4 lenteléje. IS
viso buvo modeliuojami 4 tyrimo gardele variantai: 2 atvejai naudojant paprasto linijinio skenavimo
rezimg ir 2 atvejai naudojant linijinj skenavimg fokusuotu signalu.

4 lentelé. Teoriniam modeliavimui pasirinkty fazuoty gardeliy pagrindiniai parametrai

Modeliai Nr.1 ir Nr.3 (5 MHz keitiklis) Modeliai Nr.2 ir Nr.4 (10 MHz keitiklis)

Keitiklis S5L128-128x7-NW3-P-2.5-OM | Keitiklis 10L64-64x7-NW1-P-2.5-OM

Tipas Kontaktinis, viename korpuse Tipas Kontaktinis, viename korpuse
sumontuotas siuntiklis ir sumontuotas siuntiklis ir émiklis
émiklis

Forma Linijinis Forma Linijinis

Apertiiros matmenys

128 mm x 7 mm

Apertiiros matmenys

64 mm x 7 mm

Elementy sk.

128

Elementy sk.

64

Elemento plotis

1 mm

Elemento plotis

1 mm

Centrinis daznis

5,21 MHz

Centrinis daznis

9,77 MHz

Dazniy juostos plotis

72,50% prie -6 dB

Dazniy juostos plotis

63,70% prie -6 dB

Vienu metu zadinamy
elementy sk.

8

Vienu metu
zadinamy elementy
sk.

7
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Olympus 5L128-128x7-NW3-P-2.5-OM Olympus 10L64-64x7-NW1-P-2.5-OM

Amplitude 37.934 Temporal posion  3.012 s Anpiaie 37.94 Temporal position | 1.506 —

32 pav. Fazuoty gardeliy generuojamy signaly parametrai ,,CIVA* aplinkoje

Sio tipo gardelés naudojamos su vélinimo linijomis. Pirmu atveju vélinimo linijos matmenys yra
sekantys: ilgis 130 mm, plotis 32 mm, aukstis 22 mm. Antrojo modelio atveju veélinimo linija yra
dvigubai trumpesn¢, kadangi pacios gardelés ilgis yra dvigubai trumpesnis. Vélinimo linijos aukstis
ir plotis lieka tokie patys kaip ir didesnés gardelés atveju. Bendras modeliavimo metu suprojektuotos
128 elementy gardelés su velinimo linija vaizdas pateiktas 33 paveiksle.

R |

b)

33 pav. Modelyje aprasyta 128 elementy fazuota gardelé su vélinimo linija. Vaizdai: a) kampu, b) i§ galo, c)
i§ Sono.

Pasirinkta, kad visais atvejais fazuotos gardelés bandinj skenuos viena Y aSies kryptimi, o modeliai,
kaip ir ankstesniais atvejais, bus dvimaciai (2D). Skenavimo zingsnis 0,1 mm, o paciy gardeliy
padétis tiriamojo bandinio atzvilgiu nekintama.
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Pasirinkty fazuoty gardeliy matmenys yra gerokai didesni nei paprasto ir fokusuoto keitikliy. Taip
pat reikalinga, kad gardel¢ visu pavirSiaus plotu kontaktuoty su tiriamuoju objektu. D¢l Sios
priezasties bandinio forma ir matmenys Siems modeliams buvo pakoreguoti. Defekty padétys ir gyliai
iSliko lygiai tekiose pat padétyse kaip ir ankstesniuose modeliuose. Pakoreguoto bandinio iliustracija
pateikta 34 paveiksle.
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34 pav. Pakoreguoti bandinio matmenys, mm

4.3.2. Rezultatai

Modelis Nr.1 (5 MHz keitiklis, linijinis skenavimas)

Zemiau apraSyti modeliavimo rezultatai su 5 MHz darbinio daZnio gardele, dirbancia linijinio
skenavimo reZime.

EUYUEU 00U

AW

—]
<>>
q
JURUgUTET
]

L L L U & R AL

Signalo atspindziy amplitudés, dB

1)
15

L e e
[ ]

Laikas, s

Bandinio ilgis,mm Bandinio ilgis,mm

Bandinio ilgis,mm

a) b) ©)

35 pav. Modeliavimo su 5 MHz fazuota gardele A ir B vaizdai: a) keitiklis virs giliau esancio defekto, b)
keitiklis vir§ arciau pavirsiaus esanc¢io defekto, c) keitiklis skenuoja toliau nuo defekty

42



35 paveiksle palyginimui pateikti ultragarso signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir§ arCiau pavirSiaus ir giliau esanCio defekty, bei kai keitiklis skenuoja toliau nuo defekty.
Vertikalios linijos ultragarso B vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu.

Pirmiausia reikéty paminéti, kad nors modelyje apsiraSytos fazuotos gardelés darbo daznis yra
5 MHz, taciau gauty B vaizdy kokybé i§ esmés yra geresné nei visy B vaizdy, gauty naudojant
paprastus imersinius ultragarso keitiklius.

Jei paziurétume ] ultragarso signalo atspindziy kreives, matysime panaSig situacijg, kaip ir visais
ankstesniais atvejais. Arc€iau pavirSiaus esantis defektas atspindi didesnés amplitudés signalg, kai tuo
tarpu gilesnis defektas jau yra sunkiau uzfiksuojamas. D¢l geresnés B vaizdy kokybés labai aiskiai
matomas ir defekty skirtingas gylis.

36 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjuvis atvaizduojant jo sluoksniy struktiirg.
Vertikali linija rodo fazuotos gardelés skenavimo momentg vir$ bandinio.

: 4]
€ [ iliau esantis defektas ArCiau pavirsiaus esantis defektas
£
)

S
w
Ko}
£
o
]
o B3
20 40 60
Bandinio ilgis, mm
B-2  |1-atspindys nuo bandinio pavirsiaus A B
E-Z  |2-atspindys nuo pirmojo aliuminio sluoksnio ir 7 /
pirmojo matricos sluoksnio ribos /
B2 3 - atspindys nuo arCiau pavirSiaus esancio I 1\
" |defekto 1\

F-3 |4 - atspindys nuo gilesnio defekto J \

Bl o 5 - atspindys nuo antrojo aliuminio sluoksnio ir | \
S pirmojo matricos sluoksnio ribos ' '\
g 3 |6 -atspindys nuo antrojo aliuminio sluoksnio ir f \
SkE=e antrojo matricos sluoksnio ribos | \
3|7 \
2 | |}
© — | \
g /\ | |
Ehs \ | \

A \ i/ \
4 =3 |
ofl? \\/’ |
g5e |
(=] R \
D E-3 \
————————— Keitiklis vir§ ar¢iau pavirSiaus esancio defekto
e ——— Keitiklis vir$ giliau esancio defekto
\ —— Keitiklis tarp defekty

El o 2

B-o

-2 340 45 350 %5 360

Laikas, us

36 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos

Pazvelgus | 20 paveikslélj, kuriame pateiktos 5 MHz darbinio daznio imersinio keitiklio atspindziy
kreivés ir palyginus jj su 36 paveiksléliu, galima pamatyti akivaizdZius kreiviy charakteriy
panaSumus. Skirtumas 1§ esmés yra tik signalo atspindziy amplitudése. Fazuotos gardelés atveju
atspindziy amplitudés yra didesnés, dél ko galima gauti kontrastingesnius B vaizdus. Tikétina, kad
galima biity gauti didesnés amplitudés atspindzius nuo kiek giliau esancios tarpsluoksninés ribos
bandinyje.

Taip pat galima pastebéti neZymiai besiskiriancius signaly fazés poslinkius, nors darbiniai keitikliy
dazniai ir yra vienodi. Prielaida, dél ko skiriasi signaly faziy poslinkiai galéty buti ta, kad imersinio
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metodo atveju, pradinis signalas dar nusklinda tam tikrg atstumg vandeniu, o tuo tarpu, tiriant fazuota
gardele, signalas i§ keitiklio beveik iSkart patenka j aliuminj (jei nevertinsime gelio ar vandens
sluoksnio, naudojamo gardelés kontakto su bandinio pavirSiumi pagerinimui).

Taigi, remiantis gautais teoriniais rezultatais, galima buty daryti iSvada, jog pagrindinis 5 MHz daznio
gardelés panaudojimo privalumas pries imersinj S MHz daznio keitiklj yra gaunami kontrastingesni,
geresnés kokybés B vaizdai. Defekty aptikimo gylis, signalo slopinimo lygis daugiasluoksnése
plonose struktiirose praktiSkai nesiskiria.

Modelis Nr.2 (10 MHz keitiklis, linijinis skenavimas)

Zemiau pateikti modeliavimo rezultatai su 10 MHz darbinio daZnio gardele, dirbancia linijinio
skenavimo reZime.

37 paveiksle palyginimui pateikti ultragarso signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir§ arCiau pavirSiaus ir giliau esancio defekty, bei kai keitiklis skenuoja toliau nuo defekty.
Vertikalios linijos ultragarso B vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu.
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37 pav. Modeliavimo su 10 MHz fazuota gardele A ir B vaizdai: a) keitiklis skenuoja toliau nuo defekty, b)
keitiklis vir§ giliau esancio defekto, c) keitiklis vir§ arciau pavirSiaus esanc¢io defekto

Lyginant B vaizdus gautus naudojant 5 MHz ir 10 MHz fazuotas gardeles galima pastebéti, kad
10 MHz gardelés atveju vaizdo kokybé yra geresné, galima tiksliau jvertinti defekty matmentis.

38 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjuvis atvaizduojant jo sluoksniy struktiirg.
Siuo atveju skenavimas vyksta toliau nuo defekty.
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38 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos

Tarpusavyje lyginant rezultatus, gautus panaudojus 5 MHz darbinio daznio imersinj keitiklj ir fazuota
gardele, labai dideliy skirtumy nepastebéta, taciau panaudojus 10 MHz fazuotg gardele ir palyginus
gautus rezultatus su 22 paveiksle pateiktais 10 MHz imersinio keitiklio rezultatais, galima pastebéti
jau kur kas rySkesnius skirtumus. Pagrindinis skirtumas yra labiau besiskiriancios atspindziy
amplitudés, dél ko jau turéty buti didesné tikimybe aptikti giliau esancius defektus, bei diferencijuoti
juos pagal gylj. Be kita ko, turimas jau gerokai geresnés kokybés B vaizdas. Taip pat matyti, kad
ultragarso signalas patekes j defekta yra beveik visai nuo jo atspindimas. Si aplinkybé turéty biti
viena 1§ priezasCiy dél ko gaunami didesniy amplitudziy atspindziai. Atveju su 5 MHz darbinio daznio
gardele dar galima pastebéti Siokj tokj signalo prasiskverbimg pro defekta. AiSku, toks likutinis
signalas jokios praktinés reikSmés vis tiek neturi.

Lyginti rezultatus, gautus naudojant 10 MHz fazuota gardele su rezultatais, gautais panaudojus
20 MHz imersinj keitiklj, gana sudétinga, kadangi dél dvigubai besiskirianc¢iy darbiniy dazniy,
skiriasi ir paciy atspindziy kreiviy charakteriai. Akivaizdu tas, kad kaip ir pries tai apraSytais atvejais,
taip ir Siuo atveju, panaudojus fazuotg gardelg, gaunamas geresnés kokybés B vaizdas, bei didesniy
amplitudZiy atspindZiai. Taip pat, aiSkiai matomas ir toks pat signalo ,,uzgesimas‘ defektuose.

Kalbéti apie defekty tinkamg aptikimg prie bandinio dugno néra prasmes, kadangi signalas ir
naudojant 10 MHz fazuota gardel¢ yra smarkiai slopinamas jam sklindant per keleta skirtingos
medziagos sluoksniy. Tiesa, reikia paminéti, kad su 10 MHz darbinio daznio gardele defektus bty
galima aptikti kiek giliau, nei naudojant kitus pries tai apraSytus keitiklius.
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Modelis Nr.3 (5 MHz keitiklis, linijinis skenavimas fokusuotu spinduliu)

39 paveiksle palyginimui pateikti ultragarso signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir§ arCiau pavirSiaus, bei giliau esancio defekty, ir kai keitiklis skenuoja toliau nuo defekty.
Vertikalios linijos ultragarso B vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu.

Pirmiausia reikéty paminéti, kad 5 MHz fazuotos gardelés, dirbancios paprastame linijinio skenavimo
rezime, ir gardelés, dirbancios fokusuotu signalu, gauty B vaizdy kokybé¢ 1§ esmés yra vienoda.

Jei pazilirétume ] ultragarso signalo atspindZiy kreives, matysime panasig situacija, kaip ir visais
ankstesniais atvejais. Atspindys nuo arciau pavirSiaus esancio defekto yra didesnés amplitudés, nei
atspindys nuo gilesnio defekto. Dél geresnés B vaizdy kokybés labai aiskiai matomas ir defekty
skirtingas gylis.
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39 pav. Modeliavimo su 5 MHz fazuota gardele A ir B vaizdai. Gardelé dirba linijinio skenavimo rezime ir
fokusuoja signala: a) keitiklis vir§ giliau esancio defekto, b) keitiklis vir§ arciau pavirSiaus esancio defekto,
c) keitiklis skenuoja toliau nuo defekty

40 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjiivis atvaizduojant jo sluoksniy struktiira.
Vertikali linija rodo fazuotos gardelés skenavimo momentg vir$ bandinio.
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40 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos

Pagrindinis skirtumas nuo nefokusuojanciu signalu dirban¢ios 5 MHz darbinio daZnio fazuotos
gardelés yra gauty atspindziy amplitudziy lygyje. Fokusuotu signalu gaunami atspindZziai yra gerokai
mazesniy amplitudziy.

Signalo slopinimo lygis ir defekty aptikimo gylis daugiasluoksnése plonose struktiirose, lieka
praktiskai toks pat.

Modelis Nr.4 (10 MHz keitiklis, linijinis skenavimas fokusuotu spinduliu)

41 paveiksle palyginimui pateikti ultragarso signalo atspindziy vaizdai trimis atvejais — kai keitiklis
vir§ ariau pavirSiaus, bei giliau esancio defekty, ir kai keitiklis skenuoja toliau nuo defekty.
Vertikalios linijos ultragarso B vaizduose rodo keitiklio padétis defekty atzvilgiu.
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41 pav. Modeliavimo su 10 MHz fazuota gardele A ir B vaizdai. Gardelé dirba linijinio skenavimo rezime ir
fokusuoja signalg: a) keitiklis skenuoja toliau nuo defekty, b) keitiklis vir§ giliau esancio defekto, c) keitiklis
vir§ arCiau pavirsiaus esanc¢io defekto

Lyginant visais atvejais gautus B vaizdus, naudojant 5 MHz ir 10 MHz fazuotas gardeles, galima
pastebeti, kad 10 MHz gardelés atveju vaizdo kokybé yra geresné. Matyti, kad defekty matmenys
(ypac¢ defekto arciau pavirSiaus) yra artimi sumodeliuotiems, pats vaizdas yra dar kontrastingesnis.

42 paveiksle pateiktas ultragarso B vaizdas ir bandinio pjiivis atvaizduojant jo sluoksniy struktiira.
Vertikali linija rodo fazuotos gardelés skenavimo momenta vir§ bandinio. Siuo atveju skenavimas
vyksta toliau nuo defekty.
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42 pav. Bandinio B vaizdas ir sluoksniy struktiira, bei atspindziy amplitudinés charakteristikos
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Lyginant fokusuotos ir nefokusuotos 10 MHz darbinio daznio fazuoty gardeliy modeliavimo
rezultatus dideliy skirtumy nepastebéta. Pagrindinis skirtumas, kaip ir 5 MHz daznio gardeliy atveju,
yra atspindziy amplitudziy skirtumas. Fokusuoto gardelés signalo atspindziy amplitudés yra zenkliai
mazesnés nei nefokusuoto signalo.

Jei 10 MHz fokusuojancig gardele palygintume su to paties daznio fokusuojanciu imersiniu keitikliu,
tai pamatysime, kad ultragarso signalo atspindziy amplitudés yra Zenkliai didesnés gaunamos
panaudojus fazuota gardele.

Visi modeliuoti atvejai parode, kad kalbéti apie defekty tinkamga aptikima prie bandinio dugno néra
prasmés, kadangi signalas visais atvejais yra smarkiai slopinamas jam sklindant per keleta plony
skirtingos medziagos sluoksniy. Parinkus tinkama keitiklj, galima bty aptikti defektus, lokalizuotus
apytiksliai iki nagrinétos struktiiros viduriniy sluoksniy.

4.4. Gauty rezultaty analizé

Dazniausiai pasitaikantys defektai kompozitinése medziagose — tai delaminacijos ar atsiklijavimai,
kurie sukuria tuStumas, ] kurias vienaip ar kitaip patenka oras (ar kitos riisies dujos). Sumodeliuotame
bandinyje tuomet galima suzyméti ribas tarp bandinj sudaranciy skirtingos medziagos sluoksniy
susilie¢ian¢iy pavirsiy, kaip parodyta 43 paveiksle. Zinome, kad bandinio matrica sudaryta i§ dviejy
pagrindiniy skirtingy medziagy — stiklo ir epoksidinés dervos. Supaprastinimui derva traktuosime
kaip vieng homogeniska medziagg, neiSskiriant jos gamybai naudojamy polimery riisiy, riSikliy,
kietikliy, adhezijg gerinan¢iy ir galimai dar kity priedy. Taip pat priimsime sglyga, kad su aliuminio
pavirSiumi ribojasi tik epoksidiné derva, o stiklo pluoStas yra ,,uzrakintas® dervoje ir tiesioginio
kontakto su aliuminio sluoksniais neturi. Taip pat kompiuterinio modeliavimo sglygose yra nurodyta,
kad sumodeliuotame bandinyje stiklo pluosto dalis matricoje sudaro 2,5% viso matricos turio, tad
supaprastinimui (nors tai ir ne visai teisinga) galima biity laikyti, kad ultragarso signalo sklidimui
matricoje stiklas jtakos neturi.

Keitiklis

Vanduo

Riba vanduo - aliuminis
Riba aliuminis - epoksidiné derva
Riba epoksidiné derva - aliuminis W [ Defektai

Riba aliuminis - defektas (oras) N / W A12024-T34
Riba defektas (oras) - epoksidiné derva —» / AN Stiklo pluosto ir dervos matrica
Q777759 /. A2024-T37))
/

Stiklo pluosto ir dervos matrica

V4 m AR024-T34

Stiklo pluosto ir dervos matrica

\% 7 AR024-T37)

43 pav. Ribos tarp skirtingos medziagos sluoksniy bandinyje
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Taipogi yra Zinomos ir visy bandinj sudaran¢iy medziagy kai kurios akustinés savybés, kurios
pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. Bandinj sudaran¢iy medziagy savybés

Medziaga ISilginés garso bangos greitis, cm/pus Tankis, g/cm3 Akustiné varza, g/cmz-s x 10°
Oras, 20 °C 0,0344 0,0012 0,0004

Vanduo, 20 °C 0,148 1 1,483

Epoksidiné derva | 0,3 1,3 3,9

Aliuminis 0,637 2,77 17,6

Stiklas 0,571 2,4-228 14,5

IS turimy duomeny matome, kad aliuminio akustiné varza yra keliomis eilémis didesné nei oro ir
keliolika karty didesné nei vandens ir epoksidinés dervos. D¢l §ios priezasties jau pa¢iame pirmame
etape, kai ultragarso signalas krinta j pirmojo aliuminio sluoksnio ir vandens ribg, labai didelé dalis
energijos yra atspindima atgal | vandenj, tuo paciu ir j keitiklj. IS vienos pusés tas biity gerai tiriant
kazkokj vienasluoksnj objekta, tac¢iau Siuo atveju tai néra gerai, kadangi tiriamas objektas turi daug
sluoksniu ir defektai gali biiti ne pa¢iame pirmame sluoksnyje.

Pasinaudojus atspindzio ir praé¢jimo koeficienty formulémis, galima apskaic¢iuoti nuo tokio bandinio
pavirSiaus atspindimg ir pra¢jusig kritusio signalo energijos dalis.

Z,—7Z
R=2%2 =1
Z,+ 27,
27
T=_""1
Z,+ 27,
T+R=1

cia:
R — atspindZio koeficientas;
T — pra¢jimo koeficientas;

Z1 ir Z2 — atitinkamai pirmos (i$ kurios sklinda energija) ir antros (j kurig sklinda energija) medziagos
akustinés varzos.

Panaudojus 5 lentelés duomenis, galima nesunkiai paskaiciuoti kad 84,46 % visos kritusios j bandinio
pavirsiy (aliuminj) energijos bus atspindima atgal j vandenj.

Atitinkamai nesunku paskaiCiuoti, kad prag¢jusios j bandinj energijos dalis bus apie 15,54 %.
Suprantama, kad nuo bandinio pavirSiaus praéjusios energijos dalis bus vis atspindima nuo
kiekvienos sekancios ribos tarp aliuminio ir matricos sluoksniy. Atlikus skai¢iavimus pagal
atspindzio ir pra¢jimo koeficienty formules, gauti rezultatai, parodantys, kokia dalis energijos,
kritusios ] bandinj, pasiekia skirtingus bandinio sluoksnius ir galiausiai kiek tos energijos nuo
kiekvieno sluoksnio grjzta atgal j bandinio pavir$iy ir gali (arba jau ne) biiti uzfiksuota ultragarsiniu
keitikliu. Gauti rezultatai pateikti 44 - 46 paveiksluose.

50



100%

!

9 84.4574% 91_5390%

0.2026%

9 0,0267%

9 0.0082%

7 —
A12024-T3 9.9037% 1.3036%
15.5426% 8.3647% L o10%

0.1716%'
0,1449%

0.0226% ? /
0.0144%

) 3.5931% 0.4729%
Matrica . R
%7 5.6389% 3 %1:895% 3 0.3013% 0.0623% 0.0397%
( APOHT‘é 1.3036% 0.1716%
2.0458% 0.8307% 0.1093%
\ Matrica %7 é\ 0,4729% 97
0.7422% 0.3013%
A12024-T3
0.2693%
Matrica
0.0977%
Al2024-T3
0.0354%
éo.ooss%
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45 pav. Akustinés energijos kiekio dalys, signalui prasiskverbiant j bandinj ir grjztant nuo paskutiniy
3 tarpsluoksniniy riby
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46 pav. Akustinés energijos kiekio dalys, signalui prasiskverbiant j bandinj ir grjztant nuo sumodeliuoty
defekty
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6 lentelé. Sugrjzes energijos kiekis nuo skirtingy riby

Tarpsluoksniné Sugrijzusios iki bandinio pavirSiaus energijos
riba kiekio dalis, %

Nuo ribos be defekto Nuo defekto

2|3 0,2026 0,3178

314 0,0267 0,0418

Gauti teorinio modeliavimo rezultatai pilnai atitinka paskaic¢iavimus. I§ gilesniy bandinio sluoksniy
akustinés energijos atgal | pavirSiy beveik negrjzta, tad ir gauti kazkokius duomenis jau néra 1§ ko.
Kitas akivaizdus faktas yra tas, kad akustin¢ energija pro defekta, kuriame yra oro, taip pat praktiskai
neprasiskverbia ir beveik visa yra atspindima nuo defekto atgal link bandinio pavirSiaus. 6 lenteléje
pateiktas palyginimas kokia iSspinduliuotos j bandinj akustinés energijos kiekio dalis grjzta su
atspindziu nuo riby su defektais ir be defekty. IS paskaiciavimy ir vaizdiniy rezultaty matome, kad iki
bandinio pavirSiaus sugrjZusi energijos kiekio dalis nuo defekty yra apie 1,57 karto didesné nei nuo
ty paciy riby be defekty. Nuo skirtingame gylyje esanciy defekty sugrizusios energijos kiekio dalis
skiriasi apytiksliai 7,6 karto. Zinant, kad defekty gylis skiriasi tik per vieng 0,4 mm storio aliuminio
sluoksnj, toks sugrizusiy energijy skirtumas yra pakankamai didelis.

Kitas neigiamg jtaka rezultatams turintis veiksnys yra atspindziy destruktyvioji interferencija, kuri
atsiranda d¢l daugelio atspindziy, sklindanciy nuo skirtingy tarpsluoksniniy riby, tarpusavio sgveikos.
Del skirtingy kiekvieno gretimo struktiiros sluoksnio akustiniy savybiy dalis pirminio signalo
atspindziy turés nevienodas fazes, ko pasekoje jie vienas kitg slopins ir atgal j keitiklj griZzes suminis
atspindziy signalas bus dar mazesnés amplitudés, nei tuo atveju jei nepasireiksSty destruktyvioji
interferencija.

Jei grizti prie aukS¢iau minéto salygy supaprastinimo, kad stiklo pluosStas dervoje neturi jtakos
akustinio signalo sklidimui, matome, kad jis tikrai néra teisingas. Stiklo pluoStas neabejotinai turés
jtakos defekty aptikimo galimybéms ne tik dél besiskirian¢iy akustiniy savybiy, bet ir dél
destruktyviosios interferencijos, kadangi akustinio signalo sgveika su kiekviena stiklo pluosto gija
leis susidaryti didZiuliam kiekiui papildomy atspindZiy, kurie savo ruoZtu toliau interferuos
tarpusavyje, silpnindami bendrg j keitiklj griztantj signalg.

Sie auks¢iau aprasyti procesai vyksta kiekviename bandinio sluoksnyje, kurj pasiekia ultragarso
signalas. D¢l to ultragarso signalo energijos dalis prasiskverbianti gilyn j bandinj stipriai sumaZzéja.

Siais reiskiniais biity galima paaiskinti ir staigy signalo susilpnéjima (arba ir visiskg dingima) jam
pasiekus defekta, uzpildyta oru. Kaip matyti i$ 5 lentelés duomeny, oro akustiné varza yra daug karty
mazesné nei kity bandinj sudaran¢iy medziagy, tod¢l signalas yra stipriai atspindimas nuo defekto
virSaus. D¢l Sios priezasties A vaizduose ir yra matomas didesnés amplitudés atspindZio signalas, kai
keitiklis pozicionuojamas vir§ defekto. D¢l stipraus atspindzio nuo defekto virSaus j pat] defekta
prasiskverbia jau nykstamai maza pirminio signalo dalis. Be to, taip pat stipriai atspindima ir ] defekta
prasiskverbusio signalo dalis nuo defekto dugno, kadangi defekto dugno oras ribojasi arba su
aliuminiu (pirmojo defekto atveju), arba su epoksidine derva (antro defekto atveju). Dél to signalas
pro defekta jau praktiskai nebeprasiskverbia kg ir parodo gauti kompiuterinio modeliavimo rezultatai.
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4.5. Tinkamiausio keitiklio pasirinkimas

47 — 53 paveiksléliuose pateikti skirtingais keitikliais gauty atspindziy, uzfiksuoty nuo arciau
pavirSiaus esancio defekto, palyginimai. Atspindziai nuo §io defekto palyginimui paimti del didesnés
amplitudés. Palyginimo rezultatai, turéty biiti tapatiis ir atvejui su gilesniu defektu, kadangi paciy
keitikliy parametrai gylio atZvilgiu nesikeicia.
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Santykiné atspindZiy amplitudé

Fazuotos gardelés virs defekto artiau pavirsiaus
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Fazuotos gardelés vir$ defekto ar€iau pavirSiaus (fokusavimo rezimas)
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5 MHz fazuota gardelé ir 5 MHz imersinis keitiklis vir§ defekto ar&iau pavirdiaus
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10 MHz fazuota gardelé ir 10 MHz imersinis keitiklis vir$ defekto arciau pavirSiaus

——Imersinis keitidis
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10 MHz fazuota gardelé ir 10 MHz imersinis keitiklis vir$ defekto ar¢iau pavirsiaus (fokusavimo rezime)
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47 — 53 pav. Skirtingais keitikliais gauty A vaizdy palyginimai
I8 turimy palyginimy galima padaryti sekancias iSvadas:

1.esming jtaka tokio tipo bandinio tyrimo ultragarsu rezultatams turi biitent keitiklio darbinis
daznis;

2.bent jau kompiuterinio modeliavimo metu keitiklio darbo reZimo (signalas fokusuotas arba
nefokusuotas) pakeitimas nedavé esmingai skirtingy rezultaty. Kompiuterinio modeliavimo metu
fokusavimo gylis visiems keitikliams parinktas bandinio viduryje, kur yra ir defektai. Realiomis
salygomis, jrangos operatorius gali ir neZinoti, kokiame tiriamojo objekto gylyje yra defektai, tad
fokuso nuotolis nebiitinai bus parinktas tinkamai ir tyrimo rezultatams tai, tikétina, turéty jtakos.
Akivaizdus fokusavimo rezimo trikumas yra sumazejusi atspindziy amplitude;

3.didziausios atspindziy amplitudés gaunamos naudojant nedidelio darbinio daznio keitiklius.
Siuo atveju maZiausias naudotas daznis buvo 5 MHz. Nepaisant to, 5 MHz darbinio daZnio signalas
sukuria atspindZius, kurie yra sunkiai atskiriami vienas nuo kito, kadangi pirmesnio atspindZio
pabaiga stipriai persidengia su paskesnio atspindzio pradzia. Tokiu budu gaunami sunkiai
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interpretuojami duomenys. Taip pat nedidelio daZnio signalo skverbties gylis daugiasluoksnéje
struktiiroje yra mazesnis nei didesnio daznio;

4.labai didelio daznio (20 ir daugiau MHz) keitikliy naudojimas nebiity prasmingas, d¢l gaunamy
labai mazy amplitudziy atspindziy;

5.rezultaty kokybei ir patikimumui jtakos turés ir keitiklio tipas, taciau keitiklio darbo daznio
tinkamas parinkimas yra svarbesnis.

47 — 53 paveiksluose pateikti palyginimai leidzia apibendrinti kai kuriuos keitikliy privalumus ir
trakumus plony daugiasluoksniy struktiiry tyrimui, taciau jais remiantis negalima pasakyti kiek
smarkiai savo amplitude skiriasi pirminis signalas nuo atspindziy gauty gilesnio ir ar¢iau pavirSiaus
esancio defekto atvejais.

7 lentelé. Pirminio signalo ir atspindzio nuo gilesnio defekto atskiriamumas

AtspindZio amplitudé, Skirtumas
cerre . dB Skirtumas tarp | Skirtumas, proc. ’
Keitiklio tipas proc. nuo
amplitudziy, nuo defekto pirminio
Gilesnis dB sional
Be defek gnalo i
defektas | D¢ defektu signalo
Imersinis nefokusuojantis
5MHz, Olympus V309-SU -17 -18 1 5,88 5,56
Imersinis nefokusuojantis
10MHz, Olympus V311-SU | -24,3 -28,6 43 17,70 15,03
Imersinis nefokusuojantis
20MHz, Olympus V317-SU | -23,3 -26,5 3,2 13,73 12,08
Imersinis fokusuojantis
10MHz, Olympus V327-
SU-F -253 -26,1 0,8 3,16 3,07
Imersinis fokusuojantis
20MHz, Olympus V317-
SU-F -26 -27,7 1,7 6,54 6,14
Faz. gardelé . skenav. rez.
SMHz, 5L.128-128x7-NW3-
P-2.5-OM -12,6 -13,6 1 7,94 7,35
Faz. gardelé . skenav. rez.
10MHz, 10L64-64x7-NW1-
P-2.5-OM -17,5 -16,87 0,63 3,60 3,73
Faz. gardelé fokusav. rez.
SMHz, 5L.128-128x7-NW3-
P-2.5-OM -20,4 -22,6 2,2 10,78 9,73
Faz. gardelé fokusav. rez.
10MHz, 10L64-64x7-NW1-
P-2.5-OM -18,4 -20,4 2 10,87 9,80
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8 lentelé. Pirminio signalo ir atspindZio nuo ar¢iau pavirSiaus esancio defekto atskiriamumas

AtspindZio amplitudé,
dB .
Skirt ,

Keitiklio tipas Skirtumas tarp | Skirtumas, proc. r:; unmzs
Defektas amplitudZiy, nuo defekto p. * u
arciau dB signalo pirminio

Be defekt i

pavirSiau ¢ delertt signalo
s

Imersinis nefokusuojantis

5MHz, Olympus V309-SU -14,5 -18 3,5 24,14 19,44

Imersinis nefokusuojantis

10MHz, Olympus V311-SU | -15,5 -28,6 13,1 84,52 45,80

Imersinis nefokusuojantis

20MHz, Olympus V317-SU | -16,2 -26,5 10,3 63,58 38,87

Imersinis fokusuojantis

10MHz, Olympus V327-

SU-F -17 -26,1 9,1 53,53 34,87

Imersinis fokusuojantis

20MHz, Olympus V317-

SU-F -18,5 -27,7 9,2 49,73 33,21

Faz. gardelé . skenav. rez.

SMHz, 5L.128-128x7-NW3-

P-2.5-OM -11,2 -13,6 2,4 21,43 17,65

Faz. gardelé . skenav. rez.

10MHz, 10L64-64x7-NW1-

P-2.5-OM -10,6 -16,87 6,27 59,15 37,17

Faz. gardelé fokusav. rez.

SMHz, 5L.128-128x7-NW3-

P-2.5-OM -13,4 -22,6 9,2 68,66 40,71

Faz. gardelé fokusav. rez.

10MHz, 10L64-64x7-NW1-

P-2.5-OM -12,6 -20,4 7,8 61,90 38,24

Remiantis 7 ir 8 lentelése pateikta apibendrinta informacija galima jvertinti kuriuo keitikliu gautus
atspindzius bus lengviausia atskirti nuo pirminio signalo. Tas ypac¢ svarbu giliau esanciy defekty
aptikimui, kadangi didéjant gyliui amplitudziy tarp pirminio signalo ir jo atspindzio nuo defekto
skirtumas smarkiai mazéja. Kaip jau buvo raSyta auksciau, gilesni defektai daugiasluoksnéje
strukttiroje turéty biti aptinkami gana sunkiai dél labai maZos nuo gilesniy sluoksniy atspindétos ir
sugrizusios ] keitiklj ultragarsinio signalo energijos.

Pagal 47 — 53 paveiksly, bei 7 — 8 lenteliy duomenis matyti, kad i§ visy kompiuteriniame modeliavime
bandyty keitikliy, teoriskai plony, sudaryty i§ keliy skirtingos medziagos sluoksniy, strukttiry tyrimui
ultragarsu labiausiai turéty biti tinkamas 10 MHz nefokusuojantis imersinis keitiklis. Toks keitiklis
tikty tiek ir arCiau pavirSiaus, tiek ir giliau esanc¢iy defekty aptikimui. Arciau pavirSiaus esanciy
defekty aptikimui dar biity galima naudoti 5 MHz darbinio daZnio fazuota gardele, dirbancia
fokusuotu signalu.

Vertinant 1§ praktinés pusés, taip pat susiduriama su imersinio keitiklio, bei fazuotos gardelés
privalumais ir trikumais. Nors teoriSkai imersinis nefokusuojantis keitiklis turéty biiti geriausias
pasirinkimas atliekant plony daugiasluoksniy objekty tyrimg ultragarsu, taCiau tokio keitiklio
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naudojimui reikalinga papildoma, daznai dideliy gabarity vandens laikymo, bandinio jtvirtinimo ir
pozicionavimo jranga. Be to, tokia jranga paprastai yra stacionari. Kita vertus, turima visa reikalinga
jranga leidzia tirti bet kokios formos ir plataus diapazono matmeny objektus.

Fazuotos gardelés pagrindinis privalumas yra tas, kad tyrimui uztenka pacio keitiklio ir keitiklio
valdymo, bei duomeny apdorojimo ir atvaizdavimo jrangos, kuri yra pakankamai kompaktiska ir
dazniausiai nereikalauja specialios papildomos jrangos tyrimui ultragarsu atlikti. Tai yra bene
svarbiausias privalumas lyginant su imersiniu keitikliu, kadangi kompaktiSka jranga leidZia objekty
tyrimus atlikti jy priezitiros, remonto ir pan. vietose, taip sutaupant laiko ir iSlaidy (i$)montavimui,
transportavimui ir pan.

Pagrindinis trilkumas yra fazuotos gardelés matmenys. Be to, gardelés ar su ja naudojamos vélinimo
linjjos pavirSius yra standus. D¢l Siy priezasCiy tiriamo objekto pavirSius turi biti lygus,
nedeformuotas, nuvalytas. Net ir nedidelis nelygumas jtakos gardelés (vélinimo linijos) kontakto su
tiriamo objekto pavirSiumi kokybe, kas kartu paveiks ir gaunamy atspindziy kokybe arba net neleis
gauti jokio atspindzio 1§ norimos iStirti srities.

Teorinis modeliavimas parodé, kad nagrin¢jamo tipo struktiiroms tirti nereikalinga naudoti labai
auksto daznio fazuoty gardeliy.
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5. Eksperimentiniai matavimai
5.1. Matavimas imersiniu Keitikliu praéjimo metodu

Matavimui naudota ultragarsiné matavimo sistema ,,7ecscan . Panaudotas 5 MHz ploksciasis
imersinis ultragarsinis keitiklis ir GLARE-32 bandinys. Eksperimentin¢ schema pateikta 63 pav.
Keitiklis fiksuojamas ant nejudancios skenerio kreipianciosios, GLARE-32 bandinys pritvirtinamas
prie skenerio z aSies kreipianciosios. Keitiklis pagal x, y ir z asis pozicionuojamas taip, kad biity gauta
maksimali atspindéto signalo amplitude.

Ultragarsiniy matavimy
sistema
TECSCAN

2\ X
< F; /Y -/ Imtuvas
y
/ d Si
tu
, iystuvas
/

Tiriamoji plokstele

54 pav. Tecscan matavimo sistemos sujungimo schema matavimams praéjimo rezimu

Bandinyje yra suformuoti keli skirtingo skersmens defektai po pirmuoju aliuminio sluoksniu, kaip
parodyta 64 paveiksle. Kiekvieno aliuminio sluoksnio storis 0,3 mm, kiekvieno “pre-preg” sluoksnio
storis 0,25 mm.

gzs—\ @81\ @121‘ Qijﬁ /Defektas

b b ® Aliuminis 7
Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
a3 26 @3~ D@8 Pre-preg sluoksnis
\ x \ B Aliuminis

a) b)

55 pav. a) bandinio defekty kiekis ir matmenys mm, b) bandinio vidiné strukttra

Matavimo metu gauti B ir C vaizdai pateikti 56 — 57 paveiksluose.
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t1=0us, t5=20 us

% 50 100 o i 10 200 250

56 pav. GLARE bandinio C vaizdas

y=96.6 mm

57 pav. GLARE bandinio B vaizdai

Be papildomo gauty duomeny apdorojimo, C vaizde dar galima jziiréti ir pacius maziausius 3 mm
skersmens defektus. Tuo tarpu, B vaizde Siy defekty uzfiksavimui bty reikalingos papildomos
duomeny apdorojimo priemonés.

Nepaisant to, gauti rezultatai yra tikrai geri. [sitikinta, kad imersinis metodas tokio tipo struktiiroms
tirti yra labai geras pasirinkimas, taCiau tinkamas i§ esmés tik laboratorijos salygomis. Metodo
pagrindinis trikumas, neleidziantis jo naudoti orlaiviy remonto ir periodinés patikros vietose, yra
dideliy gabarity, brangi ir nemobili jranga.
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5.2. Matavimas fazuotomis gardelémis

5 MHz linijinis skenavimas fokusuotu ir nefokusuotu signalais

ISorinis vaizdo monitorius

Ultragarsiniy tyrimy
jrenginys "Omniscan MX"

ISoriniai duomeny
jvesties jrenginiai

Fazuota
gardele
Vel linija

GLARE |

58 pav. Tyrimui fazuotomis gardelémis naudota jranga.

Eksperimentiniams matavimams naudotos 5 MHz ir 10 MHz darbinio daznio fazuotos gardelés, kuriy
visi parametrai tokie patys, kaip nurodyta kompiuterinio modeliavimo aprasyme. 8 lenteléje pateikti
eksperimento metu naudoti visos matavimo jrangos darbo parametrai A ir B tipy vaizdams. Gardelés
naudotos su organinio stiklo ,,SNW3-OL” tipo vélinimo linija, kurios aukstis 20 mm. Garso greitis
vélinimo linijoje 1590 m/s.

Buvo matuojama dviem atvejais, kai gardel¢ dirba linijiniame rezime fokusuotu signalu (fokusavimo
nuotolis 3 mm) ir nefokusuotu signalu. 5 MHz daZnio gardelés matmenys leido vienu metu uZfiksuoti
2 skirtingy matmeny (25 ir 12 mm) defektus.

/Defektas

Aliuminis I
Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
225 212 Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
Pre-preg sluoksnis
Aliuminis
a) b)

59 pav. a) tyrimui fazuotomis gardelémis naudoto bandinio defekty matmenys mm, b) bandinio vidiné
struktiira

Bandinys sudarytas 1§ 8 aliuminio sluoksniy, kuriy kiekvieno storis turéty biiti 0,4 mm ir 7 pre-preg
sluoksniy, kuriy kiekvieno storis 0,25 mm. Bendras bandinio storis turéty biiti 4,95 mm, taciau realus
pamatuotas storis ties defektais yra apie 6,5 mm. Tad nuokrypis nuo deklaruojamy gamykliniy
parametry pakankamai didelis. Priémus salyga, kad nezinoma kokiame gylyje randasi defektai,
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parinktas gardelés spindulio fokusavimo nuotolis lygus 3 mm ir yra apytiksliai tiriamos srities

viduryje.

9 lentelé. [rangos darbiniai parametrai, matuojant 5 MHz daznio gardele

Matavimo parametrai

Fokusuotas signalas (A / B vaizdai)

Nefokusuotas signalas (A / B vaizdai)

Darbo jtampa, V 40 40

Pradzios laikas, us -0,02 /-0,05 -0,02 /-0,05
Stiprinimas, dB 9/27 9/27

Visas signalo sklidimo laikas, us 67,2/32 67,2/32

Tyrimo metodas

Kontaktinis aido

Kontaktinis aido

Bangos kritimo kampas, laipsn. 90 90
Bangos tipos I8ilginé I8ilginé
Bangos greitis, m/s 6300 6300
Signalo plotis, ns 100 100
Filtravimas Néra Néra

Aperttiros dydis

8 elementai

8 elementai

60 paveiksle pateikti eksperimento su 5 MHz darbinio daznio gardele rezultatai.
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60 pav. A ir B vaizdai: kairéje — fokusuotas signalas, deSinéje — nefokusuotas signalas

Skirtingo lygio signalo stiprinimas parinktas dél to, kad gauti kontrastingesnius B vaizdus, kartu
gaunant pilnos apimties amplitudines charakteristikas. Pagal gautus rezultatus aiSkiai matyti, kad
didziausia atspindzio amplitudé gaunama naudojant nefokusuotg signala, tuo tarpu, B vaizdas yra
geresnis naudojant fokusuota signalg — dar matomas pakankamai aiSkus atspindys nuo bandinio
dugno.

a) b)

0 30 20 10 1201 110 100 90 80 70 0 50 0 30 20 10

Tlgis, mm Tlgis, mm

61 pav. Defekty matmenys pagal B vaizda: a — fokusuotas signalas, b — nefokusuotas signalas

IS 61 pav. pateikty rezultaty galima jvertinti eksperimentiSkai nustatytus defekty matmenis.
Naudojant fokusuota signalg nustatytas mazesniojo defekto skersmuo 10,7 mm, didesniojo
defekto — 23,2 mm. Naudojant nefokusuotg signalg nustatytas mazesniojo defekto skersmuo 9,7 mm,
didesniojo defekto — 21,7 mm.
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10 lentelé. Defekty tikryjy matmeny palyginimas su iSmatuotais 5 MHz fazuota gardele

Signalo tipas Tikrieji defekto

matmenys, mm

Nustatyti defekto
matmenys, mm

Nuokrypis, mm Nuokrypis, %

Fokusuotas 25,00 23,20 1,80 7,20
12,00 10,70 1,30 10,83

Nefokusuotas 25,00 21,70 3,30 13,20
12,00 9,70 2,30 19,17

Kaip matyti i§ 10 lenteléje pateikto palyginimo, fazuota gardele naudojant fokusuotg signalg abiejy
defekty matmenys nustatyti tiksliau. Taip pat logiSka, kad didesnio defekto matmenys jvertinti
tiksliau.

10 MHz linijinis skenavimas fokusuotu ir nefokusuotu signalais

Matavimui su 10 MHz gardele naudota ta pati aukS¢iau aprasyta matavimo jranga ir naudotas tas pats
bandinys. Si gardelé yra maZesniy matmeny, todél vienu metu uzfiksuoti du skirtingy matmeny
defektus iSkarto nepavyko. Kiekvienas defektas buvo fiksuojamas atskirai, o gauti rezultatai pateikti
62 paveiksle. 11 lentel¢je pateikti eksperimento metu naudoti visos matavimo jrangos darbo
parametrai A ir B vaizdams.

11 lentelé. Jrangos darbiniai parametrai, matuojant 10 MHz daznio gardele

Matavimo parametrai

25 mm defektas

12 mm defektas

Fokusuotas Nefokusuotas Fokusuotas Nefokusuotas
signalas signalas signalas signalas
(A / B vaizdai) (A / B vaizdai) (A / B vaizdai) (A / B vaizdai)
Darbo jtampa, V 40 40 40 40
Pradzios laikas, us -0,04 /-0,08 -0,04 /-0,08 -0,07 /-0,1 -0,06 /-0,1
Stiprinimas, dB 21/35 21/35 21/35 21/35
Visas signalo sklidimo
laikas, us 16/32 16/32 16/32 16/32

Tyrimo metodas

Kontaktinis aido

Kontaktinis aido

Kontaktinis aido

Kontaktinis aido

Bangos kritimo kampas,

laipsn. 90 90 90 90
Bangos tipas I8ilginé I8ilginé I8ilginé I8ilginé
Bangos greitis bandinyje,

m/s 6300 6300 6300 6300
Signalo plotis, ns 50 50 50 50
Filtravimas Neéra Néra Néra Néra

Aperttiros dydis

7 elementai

7 elementai

7 elementai

7 elementai
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62 pav. A ir B vaizdai: kairéje — fokusuotas signalas, deSinéje — nefokusuotas signalas
Tyrimas su 10 MHz fazuota gardele parodé analogiSkus rezultatus kaip ir 5 MHz atveju.

A vaizduose didesnés amplitudés atspindziai gaunami naudojant nefokusuotg signalg, o B vaizdas
geresnis gaunamas su fokusuotu signalu.
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Ilgis, mm Ilgis, mm

63 pav. Defekty matmenys pagal B vaizda: a — fokusuotas signalas, b — nefokusuotas signalas

IS 63 pav. pateikty rezultaty galima jvertinti eksperimentiSkai nustatytus defekty matmenis.
Naudojant fokusuota signalg nustatytas mazesniojo defekto skersmuo 10,4 mm, didesniojo
defekto — 22,5 mm. Naudojant nefokusuotg signalg nustatytas mazesniojo defekto skersmuo 10 mm,
didesniojo defekto — 22,1 mm.

12 lentelé. Defekty tikryjy matmeny palyginimas su iSmatuotais 10 MHz fazuota gardele

Signalo tipas Tikrieji defekto Nustatyti defekto Nuokrypis, mm Nuokrypis, %
matmenys, mm matmenys, mm
Fokusuotas 25,00 22,50 2,50 10,00
12,00 10,40 1,60 13,33
Nefokusuotas 25,00 22,10 2,90 11,60
12,00 10,00 2,00 16,67

12 lentelés duomenys rodo, kad skirtumas tarp fokusuoto ir nefokusuoto signaly rezultaty yra
mazesnis nei 5 MHz fazuotos gardelés atveju. Palyginus abiejy darbiniy dazniy gardeliy matavimo
rezultatus matoma, kad abiejy defekty matmenys tiksliau jvertinti panaudojus 5 MHz gardelg,
dirbancig fokusuotu signalu. Jei lygintume nefokusuoto signalo rezultatus, tai tikslesni rezultatai gauti
naudojant 10 MHz fazuotg gardele, dirbancig nefokusuotu spinduliu.

5.3. Rezultaty apibendrinimas

Eksperimentiniai matavimy fazuotomis gardelémis rezultatai leidZia padaryti kai kuriuos
apibendrinimus.

1. Pirmiausia jsitikinta, kad teoriniame modeliavime yra sunku jvertinti visas aplinkybes, kurios
gali atsirasti realaus tyrimo metu

2.Gautuose B vaizduose aiSkiai matomas nevienodas atspindZziy amplitudZiy pasiskirstymas
bandinio turyje. Matomos didesnés ir mazesnés amplitudziy zonos. Visais atvejais atspindZziai
intensyviausi bandinio pavirSiniuose sluoksniuose ir bandinio viduryje. Tokios zonos kiek aiSkiau
matomos naudojant fokusuota signalg. Nuo bandinio vidurio gilyn atspindziai tolygiai silpnéja, bet
ties dugnu vél suintensyvéja. Tikétina, jog to priezastis yra akustinés energijos peré¢jimas i§ bandinio
1 kity akustiniy savybiy aplinkg. Tokie rezultatai leidZia manyti, kad panaSiy matmeny defektus
identifikuoti bandinio viduriniuose sluoksniuose biity pakankamai nesudétinga. Teoriniame

66



modeliavime tokia galimybé nebuvo numatyta. Defektus, esancius giliau bandinio vidurio
identifikuoti biity sudétingiausia;

3.Reikia pazyméti ir tai, kad buvo bandoma uZfiksuoti pakankamai dideliy matmeny (didelio
ploto) defektus. Mazesniy nei 10 mm skersmens defekty identifikavimas jau ir pirmuose bandinio
sluoksniuose biity pakankamai komplikuotas.

4.Eksperimento rezultatai taip pat parodé, kad fokusuotas signalas turi pranasumg pries
nefokusuoty, taciau pranaSumas maze¢ja didé¢jant darbiniam fazuotos gardelés dazniui. Pagrindinis
fokusuoto signalo minusas tas, kad gaunami mazesnés amplitudés atspindziai.

5.Lyginant 5 MHz ir 10 MHz fazuoty gardeliy duomenis galima pasakyti, kad 10 MHz gardele
gaunami Zenkliai mazesnés amplitudés atspindziai. 8 ir 10 lentelése galima matyti, kad 5 MHz
gardelés signalas (pilnos apimties A vaizdams gauti) matavimo jrangos pagalba buvo stiprinamas
9 dB, o 10 MHz gardelés — 21 dB. Taigi, atspindzio amplitudés skiriasi apie 15,8 karto. PanaSaus
kontrasto B vaizdams gauti 5 MHz gardelés signalas buvo stiprinamas 27 dB, o 10 MHz
gardelés — 35 dB. Siuo atveju atspindzio amplitudés skiriasi apie 6,3 karto. Pastebétas 10 MHz
gardelés privalumas tas, kad panaudojus papildomas gauto atspindzio signalo apdorojimo priemones
A vaizdai yra interpretuojami lengviau nei 5 MHz gardelés atveju. Abiejy darbiniy dazniy gardelémis
nustatyti defekty matmenys yra gana panasiis.
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ISvados

Atlikus informacijos Saltiniy apzvalga, suzinota, kad kompozitiniy metaly laminaty sudétinga
vidaus struktiira lemia komplikuotg jy patikra, siekiant identifikuoti laminate atsiradusius
defektus. Sudétinga vidaus struktiira laminatuose lemia didele galin¢iy atsirasti defekty jvairove.
Be to, defektai gali susidaryti ne tik laminato eksploatacijos metu, bet ir skirtinguose gamybos
etapuose. Defekty susidarymo prieZastys ir mechanizmai taip pat gana skirtingi. [vertinus
laminaty patikroms naudoti galimy metody galimybes, jrangos sudétinguma, patikros galimybes,
atlikimo ir laiko kastus, prieita i§vados, kad vieni tinkamiausiy yra ultragarso metodai.

Teorinio modeliavimo metu sukurtas GLARE laminato, su jame esanciais defektais, modelis ir
atlikti ultragarso sgveikos su defektais modeliavimai, kuriy metu nustatyta, kad tinkamiausias
laminaty defekty paieSkai yra nefokusuotas 10 MHz imersinis keitiklis ir 5 MHz ultragarsiné
fazuota gardele, dirbanti linijinio skenavimo rezime fokusuotu spinduliu. Imersiniy keitikliy
naudojimas orlaiviy techninio aptarnavimo vietose biity ypatingai sudétingas. Gauti teorinio
modeliavimo rezultatai pagrindZia galimybe atlikti metaly laminaty patikras vietoje imersiniy
keitikliy naudojant fazuotas gardeles.

Pagrindinis fazuotos gardelés parametras, nulemiantis tyrimo rezultaty kokybe yra darbo daznis.
Akustinio signalo fokusavimas taip pat turi teigiamg jtakg tyrimo rezultaty kokybei, taciau
didéjant keitiklio darbo dazniui signalo fokusavimo teigiama jtaka rezultaty kokybei mazéja.
Tinkamga fokuso gylj sunku parinkti dél to, kad metaly laminatai sudaryti i§ daugelio labai plony
sluoksniy skirtingy akustiniy savybiy medZziagos laksty, o defektai gali susidaryti bet kurioje
tarpsluoksningje riboje. Teorinio modeliavimo ir eksperimento rezultatai parodé, kad GLARE
tyrimui pakanka naudoti 5 MHz darbo daznio fazuotg gardele. Didesnio daZznio naudojimas néra
prasmingas dél nedideliy atspindzio amplitudziy.

Teorinio modeliavimo metu nustatyta, kad GLARE laminato struktiira labai stipriai slopina
akustinj signalg, kadangi §] kompozita sudaro daugelis skirtingos medziagos sluoksniy, turinciy
smarkiai besiskiriancias akustines varzas. Nustatyta, kad jau nuo 2 tarpsluoksninés ribos iki
bandinio pavirSiaus sugrizta vos 0,2026 % 18 keitiklio } bandin; iSspinduliuotos akustinés
energijos. Nuo bandinio dugno atgal iki pavirSiaus sugrjzta tik 0,00003 % pirminés akustinés
energijos. Defektai akustinj signalg atspindi stipriau, praktiskai visiSkai neleisdami jam sklisti
gilyn. Nuo 2 tarpsluoksninéje riboje esancio defekto iki bandinio pavirSiaus grizta 0,3178 %
pradinés akustinés energijos. Nuo 3 tarpsluoksnininéje riboje esancio defekto iki bandinio
pavirSiaus grizta jau tik 0,0418 % pradinés akustinés energijos. Taigi, akustinis signalas, praéjes
1 papildoma aliuminio sluoksnj prislopinamas 7,6 karto.

Eksperimentiniai matavimai parodé, kad naudojant fazuotas gardeles lengviausia defektus
identifikuoti laminato pirmuose ir viduriniuose sluoksniuose. Tarpinés sritys signalo atspindzius
slopina stipriausiai. Galima teigti, kad eksperimentas patvirtino teorinj modeliavima. Geriausi
rezultatai gauti panaudojus 5 MHz darbinio daznio fazuotg gardele, naudojant fokusuotg spindulj.
Eksperimentiskai jvertinti didesnio ir mazZesnio defekty skersmenys atitinkamai lygiis 23,2 mm ir
10,7 mm. 10 MHz fazuota gardele gauti kiek prastesni rezultatai. Svarbu pazyméti, kad didinant
keitiklio darbinj daznj, signalo fokusavimas tampa nereikalingas.
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