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IVADAS

Kompozicinés medziagos yra gana placiai pritaikomos jvairioms pramonés
ir buities reikméms dél jy lengvo svorio, didelio atsparumo gniuzdymui ir
tempimui, didelio standumo ir maZzo tankio, mazesniy techninés priezitiros i§laidy
ir atsparumo korozijai. Apskritai kompozicinés medziagos yra klasifikuojamos
pagal juy riSamasias medziagas. I§ jvairiy kompoziciniy medziagy placiau yra
naudojamas pluostu sustiprintas plastikas (PSP, angl. FRP), nes jis uztikrina
mazesnj konstrukcijy svorj ir geras stiprumo savybes. Anglies pluostu sustiprintas
plastikas (APSP, angl. CFRP) ir stiklo pluostu sustiprintas plastikas (SPSP,
angl. GFRP) yra daZniausiai naudojami konstrukcijy komponenty, kuriuos veikia
cikliSskos apkrovos, tarp jy orlaiviy sparny ir véjo turbiny menciy, gamybai.
Kompozitai turi nemazai privalumy, taciau jy eksploatavimo arba gamybos metu
atsiranda jvairiy defekty.

Siekiant uztikrinti saugia inzineriniy objekty eksploatacija, reikia reguliariai
atlikti kompozitiniy objekty techning prieziiirg ir patikras. Tyrimais nustatyta, kad
orlaiviy techninés priezitiros ir patikry i$laidos sudaro 25 % visy iSlaidy,
susidaran¢iy jy eksploatavimo laikotarpiu. Todél, sickiant mazinti techninés
priezitros i§laidas ir iSvengti sistemy gedimy, taikant kompozicines konstrukcijas,
yra diegiamos struktiirinés buklés stebéjimo (angl. SHM) sistemos. Ankstesniais
tyrimais nustatyta, kad optimali struktiirinés buklés stebéjimo sistema gali
efektyviai sumazinti techninés prieziiros ir patikry i$laidas nuo 30 iki 40 %.
Duomenims registruoti ir defekty savybéms nustatyti pagal uzregistruotus
signalus Siose sistemose yra naudojami integruoti keitikliai. Konstrukcijy
defektams aptikti, jy vietai nustatyti ir apskaiciuoti taikomi jvairiis neardomyjy
bandymy (angl. NDT) metodai, pavyzdziui, naudojamas ultragarsas,
elektromagnetinés bangos, taikoma radiografija ir t. t.

Vienas i§ daugiausia galimybiy teikianciy metody yra pagristas nukreiptyjy
ultragarso bangy (angl. GW) panaudojimu, nes jis yra itin jautrus defektams ir
leidzia istirti didelius objektus. Be to, nukreiptyjy bangy tyrimai yra greitai
atliekami, jais galima aptikti defektus dideléje srityje, taip pat defektus objektuose,
esaniuose po zeme, vandeniu ar izoliacijos sluoksniu. Palyginti su
nukreiptosiomis bangomis, tradiciniai ultragarsiniai tyrimai panaudojant tiirines
ultragarso bangas yra léti, reikalauja specialaus personalo parengimo ir tiesioginés
prieigos prie defekty turincios srities. Dél didelio nukreiptyjy bangy jautrumo
tiriamos medziagos elastiniy savybiy pokyciams ir mazo slopinimo reikia atlikti
vos Kkelis matavimus, norint patikrinti dideliy gabarity objektus, siekiant aptikti
vidinius ir pavirSinius defektus. Tyréjai sékmingai naudoja nukreiptasias
ultragarso bangas defektams aptikti metalinése, betono konstrukcijose, taip pat
vamzdziams ir kompozicinéms konstrukcijoms tikrinti.



Nukreiptosios ultragarso bangos gali baiti naudojamos defekto vietai ir
dydziui nustatyti kompozitiniuose bandiniuose. Taéiau daugiasluoksnés
nehomogenis$kos medziagos lemia didelj nukreiptyjy bangy slopinima.
Nukreiptyjy bangy saveikai su tiriama struktira jtakos turi jvairfis parametrai,
tokie kaip zadinimo daZnis, tiriamos medZiagos savybés, geometrija, bangy
sklidimo kryptis. Nukreiptosioms bangoms sklindant daugiasluoksniuose
kompozituose pasireiSkia bangy refrakcija, sklaida ir mody konversija. Dél to
didéja registruojamy ultragarso bangy signaly kompleksiskumas, o tai labai
apsunkina su defektais susijusios informacijos iSgavimg. Iprastas C tipo
skenavimo procesas netinka dideléms kompozicinéms konstrukcijoms,
pasizymincioms sudétinga geometrija. A ir B tipo matavimai yra greitesni ir
tinkami dideléms konstrukcijoms tirti naudojant nukreiptasias bangas. Siame
darbe eksperimentais gaunami tik B arba A tipo vaizdai, kurie véliau apdorojami.
Taciau defekty dydzio ir vietos jvertinimo tikslumas priklauso nuo jvairiy
veiksniy, tokiy kaip nukreiptyjy bangy parametrai, keitikliy tipas, suzadinimo
daznis ir pan. Dauguma struktirinés biiklés stebéjimo sistemy yra paremtos
iSmatuoty signaly palyginimu su atraminiais. Prie konstrukcijos pritvirtinus
keitiklius, tarp visy keitikliy pory jraSomi pirminiai signalai, kurie laikomi
atraminiais. Tuomet kiekvieno tolesnio matavimo duomenys yra lyginami su
atraminiais signalais siekiant nustatyti atsiradusiy defekty nulemtus pokycius.
Siam metodui badingi keli trikumai, pavyzdZiui, nesuteikiama jokios
informacijos apie defekty dydj, vieta ir tipa — suteikiama tik nedaug informacijos
apie defekty buvima tiriamajame objekte. Todé¢l, siekiant uztikrinti strukttrinés
biiklés stebéjimo sistemos efektyvuma ir patikimuma, reikalingi nauji matavimy
ir signaly apdorojimo metodai, skirti atlikti matavimams realiuoju laiku.

Padidinti tiriamyjy objekty defekty ar pazeidimy aptikimo tikimybe, jy
vietos, dydzio ir gylio nustatymo taikant nukreiptgsias ultragarso bangas tiksluma
galima Siomis procedtromis:

1. Esant trumpai matavimo bazei tarp ultragarsinio siuntiklio ir émiklio,
gali biiti sukurti kontaktiniai matavimo metodai nedideliy kompozitiniy
objekty neardomiesiems bandymams atlikti.

2. Dideliy objekty neardomiesiems bandymams gali biiti kuriami metodai,
paremti integruoty keitikliy (siuntikliy) bei skenuojamyjy taskiniy
émikliy naudojimu. Naudojant priklijuotus siuntiklius ir siekiant
uztikrinti tinkamg sistemos funkcionavimg, turi biiti Zinomos jy
charakteristikos, tokios kaip kryptingumas ir erdvinés 3D poslinkiy
charakteristikos:

e Erdvinés ultragarsinio keitiklio poslinkiy (3D) charakteristikos
suteikia informacijos apie keitiklio vibracijas bei poslinkius
tiriamojo objekto plokstumoje ir statmena plokS$tumai kryptimi.



Gautos charakteristikos gali bati lyginamos su keitiklio gamintojo
pateiktomis  charakteristikomis siekiant jsitikinti  keitiklio
tinkamumu pries jj integruojant j viding tiriamojo objekto
konstrukcija.

o Keitiklio kryptingumo charakteristikos svarbios siekiant parinkti
reikiama keitiklio tipa, Zadinimo daZznj, suzadinamy nukreiptyjy
bangy moda ir keitikliy i8déstyma, uztikrinantj reikiama tiriamojo
objekto pavirSiaus aprépt;.

3. Eksperimentiniy neapdoroty B tipo skenavimo vaizdy ar A tipo signaly
nepakanka norint nustatyti tiriamojo objekto vidiniy pazeidimy vieta,
dydj ar juos charakterizuoti. Turi biiti naudojami speciallis signaly
apdorojimo algoritmai siekiant pagerinti defekty aptikima ir jy
parametry nustatyma matuojant tokius signaly parametrus, kaip
amplitudé, sklidimo laikas, daznis defekty turinCioje ir neturinCioje
tiriamojo objekto srityse.

Disertacijoje iskelta moksliné hipotezé, kad gali bati sukurti efektyvis
ultragarsiniai matavimo metodai ir signaly apdorojimo algoritmai, leidZiantys
minimizuoti refrakcijos, mody konversijos ir sklaidos jtaka, kurie buty tinkami
jvairiy dydziy kompozitiniy objekty defektams aptikti ir apibudinti taikant
nukreiptasias ultragarso bangas.

Tikslas ir uzdaviniai

Sios disertacijos tikslas yra sukurti du adaptyvius ir efektyvius kontaktinius
ultragarsinius matavimo metodus, pagristus tiesioginiu nukreiptyjy bangy
sklidimu ir pazangiyjy signaly apdorojimo metody taikymu, skirtus atsiklijavimo
defektams aptikti daugiasluoksnése kompozicinése medziagose. Darbe sitilomi
signaly apdorojimo metodai leidzia pagerinti signalo ir triuk§mo santykj
kompozitiniuose bandiniuose iSmatuotiems signalams ir padidinti defekty
aptikimo, charakterizavimo galimybes.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti uzdaviniai:

1. Apzvelgti literatiira apie nukreiptyjy bangy zadinimg, kompoziCiniy
medziagy  neardomuosius  bandymus  taikant  kontaktinius,
nekontaktinius ir ultragarsiniy signaly apdorojimo metodus.

2. Sukurti trumpojo nuotolio ultragarsinius nukreiptyjy bangy matavimo
metodus ir signaly apdorojimo algoritmus atsiklijavimo defekty dydziui
ir vietai nustatyti daugiasluoksniuose kompozitiniuose bandiniuose
naudojant taskinius kontaktinius keitiklius, kai siystuvas ir imtuvas yra
nedideliu atstumu.



3. Istirti P1 tipo MFC Kkeitiklio erdvines poslinkio charakteristikas ir
nustatyti jo tinkamumg defektams aptikti naudojant ilgyjy nuotoliy
nukreiptasias bangas.

4. Sukurti ir patvirtinti dvimatj (2D) analitinj modelj siekiant prognozuoti
kontaktinio tipo nukreiptyjy bangy keitikliy, kurie gali buti integruojami
i struktirg arba prie jos priklijuojami (pvz., MFC tipo), kryptingumo
charakteristikas.

5. Sukurti ilgojo nuotolio ultragarsinius nukreiptyjy bangy matavimo
metodus ir signaly apdorojimo algoritmus nesusiklijavimo defekty
dydziui ir vietai nustatyti daugiasluoksniuose kompozitiniuose
bandiniuose naudojant priklijuotus P1 tipo MFC keitiklius (siuntiklius)
ir taskinius kontaktinius imtuvus.

Mokslinis naujumas

1. Sukurti efektyvis kontaktiniai nukreiptyjy bangy matavimo metodai,
skirti trumpojo ir ilgojo nuotolio ultragarsiniams neardomiesiems
bandymams taikant nukreiptyjy bangy tiesioginj sklidima:

a. Nustatyta, kad naudojant kontaktinius keitiklius fiksuotoje
bazéje atlickant trumpyjy nuotoliy ultragarsinius matavimus
sumazinama struktiirinio triuk§mo ir dispersijos jtaka
matuojamy signaly laikinéms charakteristikoms. Be to,
naudojant taskinius keitiklius, veikiancius storio modos rezimu
ir uztikrinanéius didesnj jautruma vertikaliosioms poslinkiy
komponentéms, defektus galima aptikti matuojant praéjusio
signalo amplitude skenavimo metu. Tyrimy metu nustatyta, kad
sumazinus matavimy baz¢ galima tiksliau aptikti maZus
defektus, todél maziems defektams aptikti pasitilyta naudoti
siauresng matavimy bazg.

b. Dideliy kompozitiniy objekty neardomiesiems bandymams
pasitilyta naudoti klijuojamus MFC keitiklius ir takinius storio
modos imtuvus. P1 tipo MFC keitiklis (dominuojanti d33 moda)
yra kryptingas, todél supaprastina matavimy sistemos
konfigliracija, o taSkiniai storio modos keitikliai efektyviai
priima Ao moda, kuri tinkama atsiklijavimo defektams aptikti.

2. Pasitlytas MFC keitiklio erdviniy 3D poslinkio charakteristiky
matavimo metodas, kuris gali biti taikomas keitiklio veikimo principui
analizuoti ir jo funkcionavimo efektyvumui jvertinti.  Sios
charakteristikos leidzia jvertinti MFC keitiklio zadinamy nukreiptyjy



bangy mody tinkamuma = struktirinés buklés steb&jimui ir
neardomiesiems bandymams.

Sukurtas  dvimatis analitinis modelis, leidZiantis prognozuoti
nukreiptgsias bangas Zadinancio kontaktinio ultragarsinio keitiklio
kryptingumo charakteristikas, esant bet kokiam Zzadinimo dazniui ir
tiriamojo objekto savybéms. Sis metodas, palyginti su baigtiniy elementy
metodu bei eksperimentiniais kryptingumo tyrimais, yra greitas ir leidzia
padidinti matavimo proceso tiksluma optimizuojant ultragarsiniy
keitikliy i§déstyma siekiant perdengti kritines tiriamojo objekto sritis.
Taikant bangeliy transformacijos metoda ir siekiant parinkti pirmine
bangele pasiiilyta signaly dekompozicijai naudoti kiekvienos Seimos
aukScCiausios eilés bangele, nes tai leidzia gerokai sutrumpinti signaly
apdorojimo laika. Zinoma, kad auks¢iausios eilés bangelé turi daugiausia
signalo informacijos, todél skai¢iuojant iSmatuoto signalo ir aukS¢iausios
eilés bangelés koreliacija galima kur kas grei¢iau parinkti tinkama
pirmine bangele ir nereikia signalo skaidyti j daug lygiy.

Siekiant nustatyti momentines uzregistruoty ultragarsiniy signaly
charakteristikas taikant Hilberto transformacija, pasitilyta taikyti dvimate
Furjé transformacija ultragarsiniy signaly mody dekompozicijai. Sis
metodas leidZia nufiltruoti daugkartinius nukreiptyjy bangy atspindzius
ir gauti vienkomponencius signalus, reikalingus Hilberto transformacijai
atlikti.

Praktiné darbo verté

1.

Pasitilyti ultragarsinio keitiklio erdviniy charakteristiky matavimo
metodai gali bati taikomi nustatant keitikliy atitiktj gamintojo
deklaruotiems parametrams, taip pat prie§ juos integruojant |
tiriamuosius objektus ir taikant neardomuosiuose bandymuose bei
struktiirinés biiklés stebéjimo sistemose. Todél Sie metodai gali gerokai
prisidéti kuriant patikimas strukttrinés biklés stebéjimo sistemas.

Sukurtas 2D analitinis modelis gali biti naudojamas kontaktiniy
keitikliy kryptingumo charakteristikoms prognozuoti, esant bet kokiam
zadinimo daZniui ir bangy sklidimo atstumui, jei Zinomas Keitiklio
veikimo principas ir tiriamojo objekto medziagos dispersinés savybés.
Be to, turint keitiklio kryptingumo diagrama, galima pasirinkti tinkamas
keitikliy i8déstymo ant tiriamojo objekto padétis, skaiiy, tipa ir
nukreiptyjy bangy modas, kurios leisty aptikti atitinkamus vidinius
defektus.

Pasitilyti matavimo ir signaly apdorojimo metodai palengvina defekty
aptikima ir jy parametry nustatymg sudétingos geometrijos bandiniuose,
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esant pri¢jimui tik i§ vienos objekto pusés ir turint ribota matavimo
duomeny kiekj (pvz., B tipo vaizdo duomenis).

Ginti pateikiami rezultatai

1. ISmatuotos neapkrauto MFC tipo  keitiklio  poslinkiy
charakteristikos, leidzian¢ios prognozuoti suzadinamy nukreiptyjy
bangy mody erdvinius 3D poslinkius.

2. Sukurtas 2D analitinis modelis, pagrjstas Hiuigenso principu,
patikrintas baigtiniy elementy (BE, angl. FE) metodu ir
eksperimentais, pagal kurj galima sudaryti Kkontaktinio tipo
nukreiptyjy bangy keitikliy kryptingumo diagramag bet kurioje
bangy sklidimo terpéje, zinant jos dispersines charakteristikas.

3. Matavimo metodas atsiklijavimo defektams aptikti
daugiasluoksniuose kompozitiniuose bandiniuose esant trumpam ir
ilgam nukreiptyjy bangy sklidimo atstumui.

4. Nauji signaly apdorojimo metodai, kuriy paskirtis — padéti nustatyti
kompoziciniy konstrukcijy defekty savybes (dydj ir vieta) pagal
vieng B tipo skenavima.

Tyrimy rezultaty aprobavimas

Moksliniy tyrimy rezultatai disertacijos rengimo laikotarpiu paskelbti 11
publikacijy. 7 i8 jy — leidiniuose, jraSytuose j ,,Clarivate Analytics ISI Web of
Science® leidiniy sarasg ir turinCivose citavimo indeksa, kitos 4 publikacijos
paskelbtos recenzuojamy tarptautiniy konferencijy pranesimy medziagoje be
citavimo rodiklio. Moksliniy tyrimy rezultatai taip pat pristatyti Vilniuje, Prahoje,
Funsalyje ir Belgrade vykusiose 7 tarptautinése mokslo konferencijose.
Doktorantiiros stipendija visam studijy laikotarpiui (2014-2018 m.) skyré
Lietuvos mokslo taryba. 2016 m. moksliniy tyrimy rezultatai jvertinti ,,Infobalt*
stipendija. 2017 m. Kauno technologijos universitetas skyré vienkarting
aktyviausio doktoranto stipendija. 2018 m. gauta stipendija uz akademinius
pasiekimus, kurig skyré Lietuvos mokslo taryba. 2018 m. gauta Europos struktiiry
vientisumo asociacijos (ESIS) parama, kuri skiriama tyréjams.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, 5 skyriai, darbo i8vados, literatfiros $altiniy ir
autoriaus publikacijy sarasai.

Pirmajame skyriuje apzvelgiama literatira apie kontaktinius ir
nekontaktinius ultragarsinius tyrimy metodus, ultragarsiniy matavimy duomeny
vizualizacijg, ultragarsinius neardomyjy bandymy metodus, jvardijamos Siy
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metody pagrindinés ypatybés ir apribojimai, susij¢ su ultragarsiniy nukreiptyjy
bangy taikymu jvairiose kompozicinése konstrukcijose. Pabréziama ultragarsines
bangas generuojancio keitiklio kryptingumo diagramy ir sukeliamy poslinkiy 3D
charakteristiky svarba, pateikiami jvairGs signaly apdorojimo budai, tinkami
ultragarsiniy nukreiptyjy bangy signalams apdoroti.

Antrajame skyriuje aprasomas matavimo metodas, kuriam naudojami
kontaktinio tipo ultragarsiniai keitikliai ir taikomi atitinkami signaly apdorojimo
budai, taip pat naudojamos nukreiptosios bangos tyrimams trumpuoju bangy
sklidimo atstumu atlikti. Atlikti tyrimai siekiant aptikti ir jvertinti skirtingo dydzio
atsiklijavimo  tipo  defektus aerodinaminio profilio daugiasluoksniame
kompozitiniame bandinyje. Atlikta nukreiptyjy bangy, sklindanéiy defekta
turin¢ioje bandinio srityje, ir bangy, sklindanciy defekty neturinCioje srityje,
charakteristiky lyginamoji analizé.

Tre¢iajame skyriuje pateikiami MFC keitiklio erdviniai poslinkiai ir
kryptingumo charakteristikos, analizuojamos galimybés panaudoti keitiklj
tiriamojo objekto strukttirinio vientisumo bisenai stebéti ir tyrimams tolimuoju
nukreiptyjy bangy sklidimo atstumu atlikti. Taip pat aptariama, kaip keitiklio
sukuriamy erdviniy 3D poslinkiy, kryptingumo diagramos ir ultragarsiniy
nukreiptyjy bangy sklidimo krypties ar plok$tumos tikslus jvertinimas gali
prisidéti prie struktirinés buklés stebéjimo sistemos patikimumo didinimo.
Sukurtas naujas 2D analitinis modelis, leidziantis prognozuoti nukreiptasias
bangas zadinan¢iy kontaktinio tipo ultragarsiniy keitikliy kryptingumo diagramas.

Ketvirtajame skyriuje pateikiamas matavimo metodas, kurj taikant prie
tiriamojo objekto priklijuojamas MFC keitiklis nukreiptosioms bangoms Zadinti,
naudojamas kontaktinio tipo priimantysis keitiklis ir atitinkamais budais
apdorojami signalai. Atlikti tyrimai taikant nukreiptgsias bangas siekiant gauti
informacijos apie nedidelius vidinius defektus trec¢iajame skyriuje nagrinétame
bandinyje. Sis metodas yra naudingas tiriamojo objekto struktirinio vientisumo
biisenai stebéti, nes siuntiklis yra nuolat pritvirtintas (priklijuotas) prie tiriamojo
objekto.

Penktajame skyriuje apskai¢iuota bendra pasitlyty matavimo metody
neapibréztis.

Bendra disertacijos apimtis — 142 puslapiai. Darbe pateikta 50 paveiksléliy,
8 lentelés, 71 formulé ir 207 bibliografinés nuorodos.

1. TRUMPOJO NUOTOLIO NUKREIPTUJU BANGYU MATAVIMO
METODAS

Siame skyriuje aprasoma, kaip sukurtas matavimo metodas, paremtas
trumpojo nuotolio nukreiptyjy bangy analize, ultragarso signaly apdorojimo
metodo pritaikymu, kuris leidzia aptikti defektus (pazeidimus) jvairiose
sudétingos geometrijos kompozitinio bandinio strukttros dalyse. Kaip bandinys
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buvo pasirinktas véjo turbinos mentés (VTM, angl. wind turbine blade, WTB)
segmentas. Sis bandinys pagamintas i§ daugiasluoksnés stiklo pluostu sutvirtintos
kompozicinés medziagos (SPSP). VTM yra vienos jautriausiy ir paZeidZiamiausiy
sudedamyjy daliy, nes jos turi atlaikyti nuolatines ciklines apkrovas. Be to, jos
pagamintos i§ daugiasluoksnés kompoziCinés struktiiros, turinios sudétinga
geometrijg. Todél VTM segmentas buvo pasirinktas kaip tiriamasis objektas.
Ivairaus dydzio (15 ir 25 mm) atsiklijavimo tipo dirbtiniai defektai buvo sukurti
galiniame (plonajame) tiriamojo bandinio kraste.

Matavimo schema pateikta 1 pav. Pirmiausia buvo atliktas bandinio
eksperimentinis B tipo tyrimas naudojant siuntimo—priémimo rezimu dirbancius
kontaktinius ultragarsinius keitiklius. Bangeliy transformacija taikyta triuk§mams
pasalinti ir signaly amplitudZiy vertéms patikimiau detektuoti siekiant nustatyti
vidiniy defekty vieta ir dydj. Véliau pritaikytas Hilberto ir Huango transformacijos
(HHT) metodas nukreiptyjy bangy signaly momentinéms charakteristikoms
defektinéje ir defekty neturincioje bandinio vietose palyginti.

4 ™
Eksperimentinis tyrimas panaudojant kontaktinio
tipo keitiklius
\ l J
4 p
Defekto jvertinimas (dydZio ir vietos)

* DBT ir amplitudés pokycio aptikimas
\ J

|

(
Defekto charakterizavimas (momentinés amplitudés ir
daznio, sklidimo laiko jvertinimas)
«  HHT (EMD ir HT)
\_

1 pav. Vidiniy defekty kompozicinéje struktiiroje jvertinimo ir charakterizavimo
trumpuoju nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimo nuotoliu metodo schema
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Véjo turbinos mentés, turincios atsisluoksniavimo tipo defekty galinéje
(aptekéjimo) briaunoje, eksperimentinis tyrimas

Ant véjo turbinos mentés segmento vidinés dalies mechaninio apdirbimo
(frezavimo) biidu buvo sukurti du 15 ir 25 mm skersmens atsiklijavimo defektai.
Atstumas tarp Siy dviejy defekty buvo 330 mm. Atliktas eksperimentas ir gauti 15
ir 25 mm skersmens defekty B tipo vaizdai (2 pav.).

Emiklis

Siuntiklis

8 Pabaigos taskas
90 mm

Aptekéjimo
briauna

Atsiklijavimo
defektas
(25 mm skersmuo)

330 mm

Atsiklijavimo
defektas
(15 mm skersmuo)

Pradzios taskas

Pagrinding apkrova Priekiné atakos

laikanti sija briauna
@)
500 25 ] i
R T
£ 400 ( )
£ i ) -‘-" 02
g P\
£ 300 ’ Sritis be
2 [l If/ defekty |  Aptekéjimo 0
® L ™ briauna
o -3
E 200 15 mmi 114
E defektas | -0,2
3 100 BeTRES
S 0,4
Wi } A8
Ultragarsinio siuntiklio ir émiklio pora 0 50 100 150 200
Laikas, us
(b) (©

2 pav. Eksperimentinis defekty aptikimo tyrimas: véjo turbinos mentés segmento analizés
schema su defekty vieta (a); dviejy ultragarsiniy keitikliy, pritvirtinty prie judancio jtvaro,
nuotrauka (b), B tipo vaizdas (c)

Visa skenavimo schema ir defekty vietos mentés galinéje (aptekéjimo)
briaunoje pavaizduotos 2 pav. a dalyje. Du kontaktinio tipo ultragarsiniai
keitikliai, turintys didelj jautrj registruojant Ao moda, buvo mechaniskai pritvirtinti
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prie mechaniskai skenuojamo jtvaro (2 pav., b). Sie keitikliai buvo jtvirtinti 50 mm
atstumu siekiant islaikyti tinkama skiriamaja geba nukreiptyjy bangy siuntimo ar
priémimo rezimu. Siunciantysis keitiklis suzadintas 150 kHz vienetiniu impulsu,
mechaninio skenavimo zingsnis buvo 1 mm, atstumas 500 mm, sukauptas 500
signaly masyvas. Eksperimentiniams tyrimams naudota Kauno technologijos
universiteto sukurta Zemojo daznio ultragarsiné matavimo sistema. Kontaktinio
tipo keitiklio charakteristikos ir SPSP medZziagos savybés pateiktos atitinkamai 1
ir 2 lent. B tipo vaizdas pateiktas 2 pav. ¢ dalyje. Pastebimi ryskiis signalo formos
poky¢iai dél defektiniy bandinio viety (2 pav., ¢). Taciau Siy defekty jvertinti ir
aprasSyti pagal viena B tipo vaizda nejmanoma neapdorojus signaly.

1 lentelé. Kontaktinio tipo priimanciojo keitiklio parametrai

Parametrai Savybés

MedZiaga Pjezokeramika PZ 29
Maksimali verté esant —6 dB juostos plo¢iui 350 kHz

—10 dB juostos plotis 35-640 kHz
Centrinis daznis 190 kHz

Apsauginio sluoksnio kontaktines srities skersmuo

keitiklio apacioje 2 mm
2 lentelé. SPSP medZiagos savybés
Parametrai Skaitiné verté
Dazy arba pavirSiaus sluoksnis:
Tankis (p) 1270 kg/m?
Jungo modulis (E) 4,2 GPa
Puasono koeficientas (v) 0,35
Vienkryptis SPSP sluoksnis:
Tankis (p) 1828 kg/m?®
Jungo modulis (Ex) 42,5 GPa
Jungo modulis (E2) 10 GPa
Puasono koeficientas (v12) 0,26
Puasono koeficientas (v23) 0,4
Plokstumos $lyties modulis (G12) 4,3 GPa
Epoksidiniai Klijai:
Tankis (p) 1260 kg/m?
Jungo modulis (E) 3,6 GPa
Puasono koeficientas (v) 0,35

Signaly apdorojimo algoritmai

Buvo pasiiilytas hibridinis signaly apdorojimo algoritmas — numatyta taikyti
diskreciaja bangeliy transformacija (DBT, angl. DWT), tarpusavio koreliacija bei
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Hilberto ir Huango transformacija (HHT). Signalo triuk§my paSalinimas ir defekty
vertinimo procesas taikant DBT pavaizduotas 3 pav.

500 25 mm 500 —25mm ! 03
defektas .. 02 defe{ta;_~
\ " 1
£ 400 U E 400 \lj.L ) 0.2
: 2| 01 4 F
") ~ ] 4 0,1
g 1 \  sritis be £
£ 300 1oV £ 300
2 1 ¥ defekty Aptekéjimo 0 3 0
= 1 1 i — ®
® v I } briauna o
g 200 VY 01 £ 200 01
H 15 mm - 3 15 mm
c defektas 4 ! i E defektas 0,2
% 100 ( TR “ % 100 \;,_-\
n ) tn l! 03
’ i \ ) )
’ s‘ r, 0,3 " e it
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Laikas, us Laikas, us
(a) (b)
X.(-3 dB) X,3dp)  Xl-3dB)
1 — K2/ R
y Pradinis signalas I I
l| Signalas pasalinus triukSmus =-=-=-- 1 TR T
n U1l
kL
0,5 ; ]
g | o 08 [
3 H il -
= | i = b slenkstis | i i
£ o Lkl il ‘I'J Al . £ 06 ,3,,,B,,s,pn,,,ns,,,;,,,,,,,,, T TR SO
8 u #1 T ' © : :
E] i "J 1l 3
E 0 £ 04 .
2 Ei ] I‘: 5 (
0,5 ' z : i :
‘ 0,2l ! 1
il i 1 !
H i i ! i
1 o [™pis | L 125
) 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500 600
Laikas, s Skenavimo atstumas, mm
(c) (d)

3 pav. Defekty jvertinimas pasalinus signalo triuk§mus: B tipo vaizdas po bangeliy
transformacijos (a); A tipo signalas 50 mm atstumu prie§ pasalinant triukSmus ir juos

pasalinus (b); modifikuotas B tipo vaizdas atémus pamatinj signalg i§ kiekvieno A tipo
signalo B tipo vaizde ir pasalinus triuk§mus (c); amplitudés slenks¢io nustatymas defekty

dydziui ir vietai nustatyti (d)

Signalo triukSmy paSalinimas ir defekty aptikimo procesas taikant DBT

apraSomas taip:

DBT su db16 Daubechies bangele yra taikoma A tipo ultragarsiniams
signalams i§ B tipo vaizdo suskaidyti j 8 lygius. Apdoroto signalo
aStuntas lygis pasizymi minimaliu triuk§my lygiu. Tokiu badu apdorotas
visas B tipo vaizdas (3 pav., a). Siekiant pavaizduoti triuk§my
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sumazinimo efektyvuma, pateikiamas apdorotas ir neapdorotas A tipo
signalas 15 mm skersmens defekto srityje (3 pav., b).

e Kitame Zingsnyje atraminis signalas (Axrf) defekty neturinéioje srityje
gaunamas apskaiciuojant bandinio srityje sukaupty signaly (150—
300 mm) vidurkj.

e  Atraminis signalas (A ) atimamas i§ kiekvieno A tipo signalo B tipo
vaizduose. Apdorotas B tipo vaizdas, pasalinus triuk§ma, yra pateikiamas
3 pav. c dalyje. Matematiné¢ iSraiska:

xy(t,s) = x(t,5) = Aqrer () ; )

¢ia x (t, s) — s-asis A tipo signalas B tipo vaizde, xn (t, s) — A tipo signalas atlikus
Airef  signalo atémimo operacija (apdorojus), s — skenavimo atstumas
(500 <s<0).

e Apdorotame B tipo vaizde suskai¢iuojamos pikinés A tipo signaly
amplitudés (3 pav., ¢) ir pavaizduojamos grafiskai isilgai skenavimo asies

(3 pav., d):
App(s) = max[xy(t,s)] — min[xy(t, s)], (2)
__ A
Anpp(s) = max[A,,p (S)] ; 3)

ia App (S) ir Anpp (S) — pikinés ir normuotos pikinés amplitudziy reikSmés s-ajame
A tipo signale i§ apdoroto B tipo vaizdo.

e Pritaikius —3 dB amplitudziy detektavimo slenkstj, nustatyta defekty
vieta ir dydis. Jeigu X1, X2, X3 ir X4 yra amplitudziy vertés —3 dB lygyje
iSilgai skenavimo asies (3 pav., d), defekto padétis (atstumas nuo pradinés
skenavimo padéties) ir 15 mm bei 25 mm skersmens defekty dydziai
apskaiciuojami:

15 mm defekto vieta = x;,
15 mm defekto dydis = x, — x;,

25 mm defekto vieta = x5, 4
25 mm defekto dydis = x, — x3.

e Apskai¢iavus 15 mm ir 25 mm skersmens defekty dydj gauta 9 mm ir
34,5 mm (6 mm ir 9,5 mm absoliuciosios paklaidos).
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e  Apskai¢iavus 15 mm ir 25 mm skersmens defekty padétis nuo pradinés
skenavimo padéties gauta 22,5 mm ir 33 mm (13,5 mm ir 8 mm
absoliuciosios paklaidos).

e Santykiné paklaida taip pat priklauso nuo optimalaus 50 mm atstumo tarp
dviejy keitikliy iSlaikymo ir kity veiksniy jtakos, pvz., aplinkos
temperatiiros, amplitudés slenksCio lygio parinkimo, sklindanciy
nukreiptyjy bangy dispersijos ir pan.

Pasitlytas metodas turi kelis apribojimus. 1) Defektams aptikti ir
charakterizuoti naudojamas tik vienas B tipo vaizdas. Todél tikslumas priklauso
nuo keitiklio skenavimo srities atzvilgiu defekto centro. 2) Eksperimentas buvo
atliktas naudojant kontaktiniy keitikliy pora, pritvirtinta prie mechaniskai
skenuojamo laikiklio. Kadangi optimalus atstumas tarp keitikliy buvo pasirinktas
50 mm, tai galéjo nulemti mazesnio dydzio defekty (dydis <50 mm) nustatymo
tikslumg. Todél 25 mm defekto dydis (skersmuo) nustatytas tiksliau negu 15 mm
defekto. Rezultatas gali bati pagerintas keiciant optimaly atstumg tarp keitikliy.
3) Rezultaty pasikartotinumas priklauso nuo signaly amplitudés pokycio tarp
defektiniy ir defekty neturiniy sri¢iy. 4) Tikslumas taip pat priklauso nuo -3 dB
slenks¢io ribos ir amplitudés pikinés vertés. 5) Eksperimente taikytas linijinis B
tipo skenavimas tinkamas stebéti ir analizuoti didesniems nei sklindanéios bangos
ilgis defektams. MazZesnio dydzio defektus ar mikrojtrakius aptikti ir jvertinti
jmanoma tik netiesiniais ultragarsiniais matavimo metodais. D¢l kintamy
geometriniy parametry ir sudétingos kompozicinés struktiiros iki $iol néra priimta
defekty dydzio ir jy vietos nustatymo standarty testuojant véjo turbinos mentés
bandinius. Taciau, kaip minéta disertacijos jvade, $iy bandiniy kontaktinio tipo
tyrimai moksliniais ir komerciniais tikslais atliekami taikant impulso-atspindzio
bei fazuotyjy gardeliy metodus. Todél $is sukurtas adaptyvus ir efektyvus metodas
bus taikomas ir kity tyréjy siekiant istirti daugiasluoksnes, sudétingos struktiiros
ir geometrijos medziagas.

Momentinés nukreiptyjy bangy A tipo signaly charakteristikos defekty
turin¢ioje ir jy neturinéioje srityse apskaiciuotos taikant HHT (empiriniy mody
dekompozicija, EMD, angl. ensemble empirical mode decomposition, EEMD) ir
Hilberto transformacija (HT). Analizei buvo pasirinkti trys A tipo skenavimo
signalai: be defekty (vidutinis atstumas erdvéje 150-300 mm), su 15 mm defektu
(50-60 mm) ir su 25 mm defektu (400-410 mm). Sie A tipo signalai pazyméti
Auref (be defekty), Ass (esant 15 mm defektui) ir Ass (esant 25 mm defektui).
Apdorojimo procediira:

e Pirmajame zingsnyje, atlickant HHT analizg, kiekvienas A tipo signalas
(Adrer, A1s ir Ags) yra iSskaidomas j 14 budingosios modos funkcijy
(BMF, angl. intrinsic mode function, IMF) taikant EMD dekompozicija.
Bendros signalo dydzio ir triuk§my standartinio nuokrypio vertés
pasirinktos atitinkamai 500 ir 0,2 EMD.
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Pradiniy A tipo signaly galios spektrinis tankis buvo artimas BMF6-9 ir
tai leido atkurti naujus signalus. 4 pav. pavaizduotas momentinis
atkiirimo daZnis su atitinkamu atkuriamo signalo laiko momentu. Siame
paveikslélyje gali buti aiskiai iSskirta betriuk§mé ir informatyvi signalo
sritis. Virpesiai atitinka pagrindinj zadinimo daznj (150 kHz). Taciau
signalai nuo defektiniy sri¢iy osciliacijos pasiekia didesnes pikines
reikSmes, palyginti su signalais, sukauptais srityse be defekty.

IS BMF6-9 gautas A tipo signalo maksimalus galios spektrinis tankis
buvo aptiktas ties BMF6, todél jis panaudotas atkurti momentinéms
amplitudziy charakteristikoms ir HHT spektrams signalams, sukauptiems
srityse be defekty ir su defektais. Tai galima aiskiai pastebéti
5 pav. a dalyje: laiko tarpas signaluose defektinése srityse yra ilgesnis,
palyginti su sritimi be defekty. Be to, triukSmingo periodo trukmé yra
mazesné, palyginti su signalu be defekty (30,65 ps) ir su signalais,
sukauptais 15 mm (33,84 ps) ir 25 mm (45,30 ps) skersmens defekty
srityse.

Defektiniy ir defekty neturinciy sri¢iy signaly normalizuoty momentiniy
amplitudziy kitimas laiko atzvilgiu apskai¢iuojamas naudojant (2) ir (3)
formules ir pateiktas 5 pav. b dalyje. Pritaikius —3 dB slenkstj,
apskaiciuojami laiko tarpai tarp signaly be defekty ir defekty turinciy
sri¢iy. Jei ¢, & ir 3 yra —3 dB slenkstis, pavaizduotas 5 pav. b dalyje,
signaly laiko vélavimas tarp 15 mm (¢41) ir 25 mm (¢s2) defekty sriciy gali
biti jvertinamas atitinkamai:

tdl = tz - tl’ (5)
t2= ts—t,. (6)

Apskaiciuotas suvélinimo laikas esant 15 mm defektui yra trumpesnis
(2,5 ps), palyginti su signalu srityje, turin¢ioje 25 mm defekta (15 ps).



. *  Sritis be defekty
* 15 mm defektas
B . . 25 mm defektas
K Reakcijos sritis
5 600
3 : 5 Sritys su
L
a 500%; bl vyraujanéiais
= & triukimais
=
b} ‘
£ 4
=} E -
b= s
-

100 o
Laikas, s
4 pav. Rekonstruoto signalo (BMF6-9) laikiné ir dazniné charakteristika po empiriniy
mody dekompozicijos kiekvienu atveju (srityje be defekty, srityse su 15 mm ir 25 mm
skersmens defektais)

Normuota amplitudé

500ces: L 1 —— Sritis be defekty ™ t,(-3 dB)
2 o082 5 & —— 15 mm defektas { /‘\\
L : g ' 0,5 B 0,8 | — 25mm defektas LA t,(-3dB)
1 ‘: 0,6 -3 dB slenkstis IF i “\ '
z & i W
I 05 g ‘ 1y
5 504 Y
£ 0 E ]
®
500 $i% o mleal, Gtgs  25mm 1 ‘g‘oz \
AR R " i%: defektas E™ \
T Uit W 2 : hi
. % s By b 0 el e i WIN LI el
OpTetis et o o 9 0 10 20 30 40 50 60 70
Laikas, us Laikas, s
(@) (b)

5 pav. HHT spektrai (BMF6) (a) ir normuotos amplitudés svyravimai laiko atzvilgiu
defekty turinciose ir neturinciose srityse (b)

2. P1 TIPO MFC KEITIKLIO TRIMACIO POSLINKIO IR
KRYPTINGUMO CHARAKTERISTIKU MATAVIMAS

Ultragarsiniai keitikliai, kurie gali buti jmontuoti (priklijuoti) j dideles
sudétines struktiras (MFC keitikliai), yra svarbas atliekant nukreiptyjy bangy ir
strukttirinés buklés tyrimus dideliais atstumais. Taciau tyrimy efektyvumas
priklauso nuo keitiklio padéties, kuri leisty priimti sklindan¢ias ultragarso bangas
i§ tiriamos objekto srities, Ziniy apie tiriamuoju objektu sklindanéiy nukreiptyjy
bangy savybes ir jy atitiktj keitiklio dazninei charakteristikai. Taigi, yra svarbu:

e nustatyti keitiklio 3D poslinkiy charakteristikas. Tai leidzia
jvertinti dominuojanéias bangy komponentes, kurios gali suteikti
papildomos informacijos, padésiancios padidinti tyrimo metodo
tikslumg. Be to, lyginant 3D charakteristikas su gamintojo
pateiktomis specifikacijomis, gali biiti nustatoma keitikliy gedimy.
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Tokie keitikliai  nenaudojami  tyrimams.  Ultragarsiniuose
nukreiptyjy bangy tyrimuose Zemuoju dazniu yra naudojamos trys
pagrindinés modos (Ao, So ir SHo), turin¢ios skirtingas poslinkio
komponentes. Jvairiy objekty tyrimuose atitinkama moda
suzadinama priklausomai nuo Zadinimui naudojamo Keitiklio tipo,
7adinimo daZnio ir tiriamo objekto medzZiagos savybiy. Siame
skyriuje P1 tipo MFC keitiklis naudotas siekiant gauti sklindancios
bangos erdvines 3D poslinkiy komponentes;

e zinoti  keitiklio arba  keitikliy  gardelées  kryptingumo
charakteristikas, nes tai daugeliu aspekty gali pagerinti dideliy bei
kompleksiniy struktiiry iStyrimo tiksluma. Tai padeda neardomyjy
bandymy metu nustatyti tikslig ultragarsinio keitiklio tvirtinimo
prie tiriamojo objekto vietg ir parinkti tinkamg keitiklio Zadinimo
daznj norimai bangy modai sugeneruoti (pvz., Ao, So arba SHo)
arba rasti optimalig keitikliy konfigtiracija. Analitinis modelis yra
efektyvus ir leidzia grei¢iau gauti rezultatus, palyginti su skaitiniu
modeliu bei eksperimentiniais tyrimais, kurie gali bati taikomi
keitiklio kryptingumui jvertinti bet kokioje bangy sklidimo terpéje.

Siame skyriuje aprasomy tyrimy tikslas — nustatyti P1 tipo MFC keitiklio,
kurio aktyviosios srities matmenys yra 28x14 mm, trimates erdvines
charakteristikas ir i$siaiskinti galimybes jj pritaikyti kompozicinéms
konstrukcijoms testuoti ir struktorinei buklei stebéti naudojant nukreiptasias
ultragarso bangas. Kitas §iame skyriuje pristatomas tikslas — sukurti ir validuoti
efektyvy 2D analitinj modelj bet kokios konfigitiracijos kontaktinio ultragarsinio
keitiklio ar keitikliy grupés kryptingumo diagramoms jvertinti Zinant keitikliy
parametrus ir tiriamojo objekto dispersines charakteristikas. P1 tipo MFC keitiklis
yra naudojamas sukurtam analitiniam 2D modeliui patikrinti.

Eksperimentinis P1 tipo MFC keitiklio tyrimas naudejant 3D lazerinj
vibrometra

43 kHz dazniu vibruojan¢io neapkrauto MFC-P1-2814 keitiklio 3D
erdviniy poslinkiy komponentés buvo matuojamos ,,Polytec* PSV-500-3D-HV
3D skenuojamuoju lazeriniu vibrometru. Sis eksperimentas atliktas siekiant
patikrinti dominuojanéias erdviniy poslinkiy iilgai MFC keitiklio charakteristikas
(dirbant d33 arba pailgéjimo-sutrumpéjimo rezimu). Laisvai virpancio
(neapkrauto) MFC keitiklio eksperimentinés analizés schema yra pateikta 6 pav.
Nors i§ viso buvo nuskenuoti 289 taskai, MFC keitiklio konstrukcijos simetrija
leido supaprastinti analiz¢ vertinant erdviniy poslinkiy vertes, iSmatuotas greta
dviejy keitiklio krasty. Taigi, siekiant gauti MFC keitiklio 3D poslinkio
komponentes, vertinta 17 erdviniy matavimo taSky, esanciy ant Keitiklio krasty
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(pagal ilgj ir plotj). 7 pav. a—e dalyse pavaizduoti maksimalis teigiami ir neigiami
erdviniai poslinkiai pagal MFC keitiklio ilgj ir plot;.

e )
Skaitmeninis Vibruojantis Ka'r? )
osciloskopas neapkrautas skenuola_ntl
MEC galvuté

T \ (PSV-I-520)

. (" virduting Sujungimy
Funkqm;s skenuojanti blokas
generatorius galvuté (PSV-E500)

Zadinimo (PSV-1-500)
impulsinis
signalas (" Desing )
skenuojanti |
galvute
(PSV-1-520)
Duomeny Suderinimo
apdorojimo sistema
sistema (PSV-F-500-V)
i
Kameros
signalas

6 pav. Eksperimento, kuriuo siekiama ismatuoti P1 tipo MFC keitiklio 3D poslinkio
komponentes naudojant ,,Polytec* 3D lazerinj vibrometrag (PSV-500-3D-HV), schema

Rezultatus galima apibendrinti taip:

Pagal MFC keitiklio ilgj maksimaliy X poslinkiy (7 pav., @) variacijos yra
didZiausios. Kita vertus, Y poslinkiy (7 pav., b) variacijos yra didziausios
pagal plotj tarp visy trijy poslinkiy.

Palyginti su X poslinkio (nuo —35 nm iki +35 nm) ir Z poslinkio (nuo
—100 nm iki +100 nm) intervalais, Y poslinkio intervalas (nuo —167 nm
iki +167 nm) yra daug didesnis. Taigi, galima patvirtinti, kad P1 tipo
MFC keitiklis veikia pailgéjimo arba d33 rezimu ir pasiZymi
dominuojanciais isilginiais poslinkiais.

Z poslinkio (kuris atitinka Ao modos dominuojanéia Vvertikaliaja
komponentg) profilis yra panasus j Y poslinkio profilj, taciau amplitudés
yra kur kas mazesnés nei Y poslinkiy (7 pav., ef).

Zadinant Zemojo daZnio ultragarsu, MFC keitiklis gali efektyviai generuoti

ir priimti pagrindines Lembo bangy modas (So ir Ao). So ir A¢ bangos pasizymi
dominuojanciy poslinkiy komponentémis atitinkamai horizontalioje plokstumoje
iSilgine bangos sklidimo kryptimi (iSilgai MFC keitiklio) ir vertikaligja
komponente, statmena bangos sklidimo krypéiai. Taigi MFC keitiklio
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charakteristikas siekiant suzadinti ir priimti So moda galima apibadinti pagal Y
poslinkius horizontalioje plok§tumoje iSilgine bangos sklidimo kryptimi (7 pav.,
b, e). Panasiai MFC keitiklio charakteristikas siekiant sugeneruoti ir priimti Ag
modg galima apibtdinti pagal Z poslinkius vertikaligja kryptimi (7 pav., c, f). Yra
ir kitas Zemojo daznio ultragarsiniy nedispersiniy nukreiptyjy bangy modos tipas,
vadinamas S$lyties-horizontaligja moda (SHo). Dominuojantis SHy modos
poslinkiy judéjimas islicka plok§tumoje ir statmenas So bangos atzvilgiu. Tadiau
SHo modos charakteristikas leidZia apibadinti ir X bei Y poslinkio komponentés
(7 pav., a, b, d, e). Galutiniai rezultatai parodé¢, kad P1 tipo MFC keitiklio
parametrai gerai atitinka nurodytus gamintojo ir kad jis tinka kompozicinés
strukttiros objektams tikrinti.

a. 40 d 15
E £
< S0 S
& 8
£ 2| 2 1
% j b=
) 10 20 30 % 0 50
MFC ilgis, mm X poslinkis, nm
& 15 :
£
g :
g 10 g 1
2 i
° i
o |
O 5l ;
e 271
= 1

o
bl

Z poslinkis, nm
MFC plotis, nm

0 10 20 an
MFC ilgis, mm Z poslinkis, nm

7 pav. Teigiami ir neigiami 3D poslinkiai (X, Y ir Z) pagal MFC keitiklio ilgj ir plotj: X
poslinkiai pagal ilgj (a) ir pagal plotj (d), Y poslinkiai pagal ilgj (b) ir pagal plotj (e),
Z poslinkiai pagal ilgj (c) ir pagal plotj (f) (1 — iSmatuoti teigiami poslinkiai, 2 — iSmatuoti
neigiami poslinkiai)
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Dvimatis analitinis modeliavimas

Zinant ultragarsinio keitiklio ar keitikliy gardelés kryptingumo
charakteristikas galima jvairiais budais padidinti dideliy kompleksiniy
konstrukcijy tyrimy nukreiptosiomis bangomis rezultaty tikslumg. Dél to tokiy
konstrukcijy neardomyjy bandymy metu galima objektyviai parinkti tikrinamo
objekto viets, kurioje deréty jmontuoti ar priklijuoti ultragarso bangas zadinantj
keitiklj, parinkti keitiklio zadinimo daznj, tinkama norimai bangy sklidimo modai
suzadinti (pvz., Ao, So ar SHo), arba pasirinkti tinkamg keitikliy konfigtracija.
Darbe siekta sukurti ir validuoti efektyvy 2D analitinj modelj, skirta bet kokios
riSies kontaktinio ultragarsinio Keitiklio arba keitikliy gardelés kryptingumo
charakteristikoms jvertinti. Jvertinti Sias charakteristikas galima esant bet kokiam
zadinimo daZzniui, zinant keitiklio arba keitikliy gardelés parametrus ir tiriamojo
objekto terpés dispersines charakteristikas. Sukurtas modelis yra pagrjstas
Hiuigenso principu. P1 tipo MFC keitiklis pasirinktas 2D analitinio modelio
demonstracijai. 2 mm storio aliuminio (Al) lydinio ploksté pasirinkta kaip
sklidimo terpé. Ao, So ir SHo mody kryptingumas jvertintas analitinio modeliavimo
budu ir toliau buvo verifikuojamas eksperimentiniais tyrimais ir atliekant
skaitmeninj modeliavima baigtiniy elementy metodu esant dviem Zadinimo
dazniams (80 kHz, 5 periodai ir 220 kHz, 5 periodai).

2D analitinis modelis sukurtas pagal Hiuigenso principa, remiantis teiginiu,
kad visi bangos fronto taskai gali buti laikomi bangeliy, sklindan¢iy bangy mody
sklidimo grei¢iu, Saltiniy taskais. Toliau pateikiamas sukurto 2D modelio
aprasymas:

e Modelis tinka bet kokios formos kontaktinio tipo ultragarsiniam keitikliui
ir yra pagristas 2D pavirSiuje pasiskirs¢iusiais taSkiniais Saltiniais,
spinduliuojanciais bangas. Modelyje sukuriamas 81 jutikliy elementas,
atsizvelgiant j pasirenkamus taskus, vienodai isdéstytus pagal apskritimo
puslankj (nuo 0° iki 180°). Atstumg tarp jutikliy elementy ir
spinduliuojancio keitiklio centro galima pasirinkti pagal poreikj.

o Kitame etape atlickama visy atstumo vektoriy i§ visy siunciantjjj keitiklj
sudaranéiy paskirstyty taskiniy Saltiniy integracija j kiekvieng jutiklio
elements.

e Padauginant i§ komponenty, pagal kuriuos jvertinamas bangy slopinimas
ir fazé, apskaifiuojama perdavimo funkcija. Perdavimo funkcija
priklauso nuo atstumo, sklindancios bangos fazinio greicio ir suzadinimo
daznio. Fazinio grei¢io dispersijai apskai¢iuoti naudota ,.Disperse®
programiné jranga.

e Bangy sklidimo mody, tokiy kaip So, Ao ar SHo, kryptingumas taip pat
priklauso nuo konkreios sklindan¢ios bangos modos amplitudés ir
krypties. Taigi, korekcijos koeficientas, kuris priklauso nuo atitinkamos
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iSilgai keitiklio sklindan¢ios modos amplitudés ir krypties, yra
padauginamas i§ jvesties signalo. Siam pakoreguotam jvesties signalui
skai¢iuojamas spektras taikant Furjé transformacija.

Sklindanéiy bangy mody difrakcija yra jvertinama jtraukiant difrakcijos
koeficientg.

ISvesties signalas dazniy srityje apskai¢iuojamas padauginant
modifikuota jvesties signalo perdavimo funkcija ir difrakcijos
koeficienta.

ISvesties signalas laiko srityje apskaiCiuojamas pagal atvirksting Furjé
transformacijg (FT!). Galiausiai iSvesties signalo pikinés amplitudés (p-
p) yra atvaizduojamos polingje koordinaciy sistemoje siekiant gauti
konkrecios sklindanéios bangos modos kryptingumo diagrama.

Modelis pateikiamas 8 pav. Staciakampio formos keitiklis buvo naudojamas
sukurtam 2D modeliui matematiskai apraSyti. Vis délto pagrindiné §io modelio
metodologija visiskai priklauso nuo vektoriy integracijos atstumu nuo taskiniy
Saltiniy iki jutikliy tasky. Keitiklio centras yra laikomas 2D koordinaciy sistemos
pradzia. Keitiklio sta¢iakampio formos dalis padalijama j n segmenty, tarp kuriy
yra dL tarpas pagal keitiklio ilgj (L). Visi linijiniai segmentai toliau dalijami j m
skirtingy tasky, esant zingsniui dw, pagal keitiklio plotj. Tasky $altiniy koordinates
galima iSreiksti taip:

w L
xm=(m—l)-dw—i;ynz(n—l)-dL—E; @)

¢ia n linijy segmentai yra pateikti kaip n =1, 2 ... N; m taskiniai $altiniai yra pateikti

kaipm =
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1, 2 ... M; X ir yn yra taskiniy $altiniy X ir y koordinatés.
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8 pav. 2D analitinio modelio schema



Modeliavimo laikas priklauso nuo zingsniy dydziy (dL ir dw). I§laikant
ilgesnius zingsnius, modeliavimo laikg galima sutrumpinti, suderinant rezultaty
rai$ka ir tikslumg. Optimalias vertes galima parinkti atsizvelgiant j keitiklio dyd;.
Yra sukuriama k priimanéiyjy elementy, tolygiai iSdéstyty nuo 0° iki 180°
apskritimo puslankiu R atstumu nuo keitiklio centro (pradzios). Taigi priimanciyjy
elementy vietg galima pateikti taip:

X, = R cosOy; y, = R - sinfy; (8)

¢ia k priimantieji elementai yra pateikti kaip k = 1, 2 ... K; 6« — kampas tarp k-tojo
priimandiojo elemento ir bangy generavimo pradzios tasko 6 = [(k—1) -dd]; d6 —
kampinis Zingsnis tarp priimanciyjy elementy; X ir Yk — priimanéiyjy elementy X
ir y koordinatés.

Atstuma nuo m-tojo tasko Saltinio iki k-tojo priimanciojo elemento galima
apskaiciuoti kaip:

dk,n,m = \/(xk - xm)z + (O, — yn)z ’ C)]

yk_yn] .
X — Xl

(10)

Opnm = tan™* [

¢ia dynm — atstumo vektorius, Gcnm — atitinkamas kampas.
Perdavimo funkcijg sklindané¢iai bangai galima apskaiCiuoti padauginant
slopinimo ir fazés komponentus:
_ 2nfdg nm
Hr(f dinams V) = €70 i ¢ FpnU 1) (an

¢ia H (f, dnm, Vpn) — perdavimo funkcija; a(f) — nuo daznio priklausomas
slopinimo koeficientas; Ven fazinis greitis priklauso nuo tiriamojo objekto
storio (h) ir zadinimo daznio.

Korekcijos koeficientas (Cr) priklauso nuo sklindan¢ios nukreiptosios
bangos modos (pvz., Ao, S ar SHo) ir jj galima i$reiksti taip:

Cp=Ap- DF(ek,n,m); 12)

¢ia Ar ir De — konkreCios bangos modos amplitude ir Kryptj iSreiSkiantys
koeficientai.

Korekcijos koeficientas yra dauginamas i$ jvesties signalo, priklausomai nuo
poreikio jvertinti specifinés nukreiptosios bangos modos kryptinguma. Taigi
pakoreguotas (modifikuotas) jvesties signalas laiko srityje apskai¢iuojamas taip:
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upc(t) = ugp(t) - Cr; (13)

Gia Ug (t)— pakoreguotas (modifikuotas) jvesties signalas; ug (t)— pirminis
ivesties signalas.
Daznio srityje i§vesties signalas yra apskai¢iuojamas taip:

UR,k(f' O) = Z Z Ugc(f) - HT(f dinm vph) \/d—
n=1m= knm

¢ia Ugc(f) — modifikuoto jvesties signalo Uec(t) Furjé transformacija; Urk (f, 6k) —
priimto signalo Furjé transformacija; 1/Ndknm — su atstumu susijes difrakcijos
koeficientas.

Laiko srityje gautas iSvesties signalas yra apskai¢iuojamas pagal Urk (f; 6k)
atvirk$tine Furjé transformacijg (FT!):

(14)

ug i (t, 6) = FT_l[UR,k(fx gk)]- (15)

Pikinés amplitudés (p-p) ir normuotos gauty signaly pikinés (p-p) amplitudés
gali bati apskai¢iuojamos:

App(0) = max[uR_k(t, Qk)] — min[uR‘k(t, Hk)], (16)
_ App (Hk) ] .
Anpp(gk) - [max[App(Qk_)] ) (17)

Cia App(6k) — pikinés amplitudés; Anpp(Gk) — normuotos pikinés amplitudés.
Todél kryptingumo diagramoje galima atvaizduoti normuotas gauto signalo
amplitudes kampo 6 atZzvilgiu polinéje koordinaciy sistemoje.
2D analitinio modelio demonstracijai pasirinktas P1 tipo MFC ultragarsinis
keitiklis, kurio matmenys yra 28x14 mm. Modeliavimui pasirinkta 2 mm storio
begalinio ilgio ir plo¢io aliuminio lydinio ploksté. Pagrindiniy Lembo bangy mody
(So, Ao) ir SHo modos kryptingumg reikéjo nustatyti 300 mm atstumu nuo MFC
keitiklio centro. Pagal MFC keitiklio ilgj (28 mm) buvo tiriami tolygiai (kas 1 mm)
iSdéstyti 29 segmentai. Kiekvienas segmentas padalytas j 15 paskirstyty taskiniy
bangy Saltiniy. Kryptingumo diagramai atkurti pasirinkta priimancioji zona,
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sukurta i§ 181 pasirinkto priimanc¢iojo taskinio elemento ribose nuo 0° iki 180° su
1° zingsniu. Atstumas tarp signaly registravimo tasky ir keitiklio centro — 300 mm.
Kadangi aliuminis yra izotropiné ir sklindan¢ios bangos neslopinanti terpé,
slopinimo koeficiento «a(f) verté buvo laikoma lygia nuliui. P1 tipo MFC keitiklio
sukuriamy poslinkiy kryptys parodytos 9 pav. D¢l P1 tipo MFC keitiklio veikimo
pailgéjimo-sutrumpéjimo rezimu suZadintos bangos priekine MFC keitiklio
briauna ir galine briauna (9 pav.) sklido prieSinga kryptimi pagal jo ilgj.
Korekcijos koeficiento (Cr), kuris priklauso nuo sklindanéiy bangy mody
amplitudés ir krypties, apskai¢iavimas yra pateikiamas 9 pav. b dalyje. Amplitudés
kitimo koeficientas (Ar) iSreiSkiamas kaip tiesiskai didéjanti verté nuo 0 (MFC
keitiklio centre) iki £1 (MFC keitiklio krastuose) pagal ilgj.

Remiamasi nukreiptyjy bangy teorija, kad So moda pasiZzymi dominuojanéia
komponente bangy sklidimo kryptimi. Kita vertus, SHo pasizymi dominuojanéia
komponente, Kkuri yra statmena bangy sklidimo krypéiai, 0 Ao pasizymi
dominuojancia komponente, statmena bangos sklidimo plok$tumai. Pasinaudojant
siuo MFC keitiklio teoriniu apraS§ymu ir funkcionavimo charakteristikomis,
krypties faktoriy (Dr) galima laikyti pastoviu atitinkamai Ao, SHo ir So modoms
€0S (Bnm) ir sin (Bcnm), kaip iliustruojama 9 pav. b dalyje.

Korekcijos koeficienta kiekvienai modai galima apskaiéiuoti taip:

CF(SO) = AF(y) ) Sin(gk,n,m)x
Cr(SHy) = Ap(y) - Cos(gk,n,m)t (18)
Cr(Ap) = Ar(¥).

1 y
14 mm

<

SH, moda So moda
Daleliy
poslinkiai o
\ 14 mm > Af(y)-sin 6
J Ag(y)-cos 6, -~ 6, Al & fomm

El Taskinis

saltinis

@ (b)

9 pav. Schemiskai pavaizduotas P1 tipo MFC keitiklio daleliy poslinkis (a) ir korekcijos
koeficientas Cr (amplitudés koeficiento (Ar) ir krypties koeficiento (Dr) sandauga) (b)
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Siekiant verifikuoti sukurtg analitinj modelj, ,,ANSYS*“ programinés
jrangos paketu atliktas modeliavimas baigtiniais elementais. Aliuminio lydinio
ploksté, kurios matmenys 1000%x1000%X2 mm, buvo modeliuojama trimatéje
koordinaéiy sistemoje (3D). ,,SOLID 64 elementai buvo naudojami siekiant
sukurti 3D modelj, daZnai naudojama kietyjy kiiny konstrukcijoms modeliuoti.
Kiekvienas 1 mm dydZzio elementas turéjo astuonis mazgus, turinCius tris laisvés
laipsnius arba peréjima j tris koordinates (X, Yy ir z kryptys). Aliuminio lydinio
plokstés mechaninés savybés pateiktos 3 lent.

3 lentelé. Aliuminio lydinio plokstés mechaninés savybés

Simbolis Parametras Skaitiné verté
E Tamprumo modulis 71 GPa
p Tankis 2780 kg/m3
) Puasono santykis 0,33

Uzuot kiarus sudétingg Pl tipo MFC keitiklio viding konstrukcija
iSreiSkiantj modelj, j analitinj modeliavima buvo jtrauktas tik keitiklio sukuriamy
poslinkiy skai¢iavimas. Siekiant sukurti nukreiptyjy bangy zadinimo sritj,
funkcijomis panasia j P1 tipo MFC keitiklio, kurio matmenys 28x14 mm, apatiné
ir virSutiné MFC keitiklio pusiy dalys buvo zadinamos priesingos fazés zadinimo
signalais. Siekiant sutrumpinti modeliavimo laika, tirtas tik 300 mm spindulio
lankas signaly registravimui ribose nuo 0° iki 90° (ketvirtadalis apskritimo).

Eksperimentas atliktas siekiant wvaliduoti analitinio ir skaitmeninio
modeliavimo rezultatus. Bangy sklidimo terpé buvo aliuminio lydinio plokste,
kurios parametrai pateikti 3 lent. Aliuminio lydinio ploks§tés matmenys buvo
1000x1000%2 mm, o MFC keitiklis buvo priklijuotas jos centre. MFC keitiklis
buvo Zadinamas 80 kHz ir 5 periody sinusiniu signalu. Nukreiptyjy bangy
signalams registruoti naudotas taskinio tipo kontaktinis ultragarsinis keitiklis,
kurio kontaktinio pavir§iaus skersmuo mazZesnis nei 1 mm, dazniy juostos plotis
iki 350 kHz (-6 dB). Diskretizavimo daZnis buvo 100 MHz. Eksperimentui
naudota Kauno technologijos universiteto K. BarSausko ultragarso mokslo
instituto sukurta zemojo daznio ultragarso sistema ,,Ultralab“. Eksperimentas
buvo atliekamas impulso atspindzio rezimu. MFC keitiklis priklijuotas aliuminio
plokstés centre, o kontaktinio tipo imtuvas skenuotas nuotoliu nuo 200 iki
300 mm. Siekiant i§vengti interferencijos ir mody sanklotos, skenavimas tik pagal
apskritimo lanka siuntiklio kryptingumui jvertinti nebuvo atliekamas. Tam tikslui
buvo atliekama specializuota skenavimo ir signaly apdorojimo procedira, kurios
schema pateikta 10 pav. a—d dalyse.
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10 pav. Eksperimento metu atliktos skenavimo procediiros schema (a); pirmo, deSimto ir
devyniolikto B tipo vaizdy analizé parenkant atitinkamas fazinio greicio dispersijos ir
dazniy sritis (atitinkamai ties 0°, 45° ir 90°) (b—d)

Panagiai kaip skaitmeninio modeliavimo atveju, MFC keitiklio
konstrukcijos simetrija palengvino skenavimg: buvo skenuojama tik 300 mm
atstumu nuo 0° iki 90° (ketvirtadalis apskritimo) ir taip sutrumpintas
eksperimentui skirtas laikas. I8 viso gauta 19 B tipo vaizdy kas 5°, kaip parodyta
10 pav. a dalyje. Skenavimo zingsnis buvo 0,5 mm. Siekiant analizuoti tik
dominuojancig Ag moda, visiems B tipo vaizdams buvo taikoma dvimaté greitoji
Furjé transformacija (2D-FFT). Pritaikius 2D-FFT apdorojima, gauty visy 19 B
tipo vaizdy dispersijos kreivéms buvo taikomi staciakampiai 60—110 kHz daznio
ir 0,04-0,075 1/mm erdvinio daznio langai. 10 pav. b—d dalyse pavaizduotos trys
fazinio greiCio dispersijos kreivés, gautos 2D-FFT biidu: pirmo, deSimto ir
devyniolikto B tipo vaizdy, gauty atitinkamai ties 0°, 45° ir 90°. Pritaikius dazniy
langa, buvo atkurta kryptingumo diagrama, atsizvelgiant j visy 19 signaly
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maksimalig energija. Eksperimentas buvo pakartotas naudojant tokig pacia
matavimo sistema, suzadinant MFC keitikli 220 kHz daznio ir 5 periody signalu.
Kryptingumo charakteristikos, nustatytos analitinio ir skaitmeninio
modeliavimo bidais, visiskai sutapo. 11 pav. a—c dalyse lyginamos Sy, Ao ir SHo
mody Kkryptingumo diagramos, gautos analitinio ir skaitmeninio modeliavimo
biidu taikant 80 kHz zadinimo daznj.
Remiantis 11 pav. pateiktais rezultatais, galima teigti, kad:

e So moda yra kryptingiausia ir labiausiai dominuojanti i$ visy trijy

nukreiptyjy bangy mody (11 pav., a). Tai leidzia patvirtinti, kad P1
tipo MFC keitiklis veikia pailgéjimo-sutrumpéjimo rezimu. Be to,
So ir Ao modos pernesa didziausia dalj bangos energijos
(pagrindiniai lapeliai) isilgine kryptimi (90° arba 270°). Taciau
pastebéta, kad So modos pagrindinio lapelio plotis yra didesnis,
palyginti su Ag moda;

e Ay modos kryptingumo diagramoje pastebimi smulkesni lapeliai
ties 0°, 40°, 140°, 180°, 220° ir 320° (11 pav., b);

e  SHp modos kryptingumo diagramoje pagrindiniai lapeliai pastebimi
ties 40°, 140°, 220° ir 320° kryptimis (11 pav., c);

e Sios pagrindiniy lapeliy kryptys galéty parodyti, kur tvirtinti
nukreiptasias bangas spinduliuojantj keitiklj ar kurig nukreiptyjy
bangy moda bitina naudoti atliekant konstrukcijos pazeidimy
(defekty) paieska;

e suzadintos Sp modos bangos ilgis buvo 67 mm, A, modos —
1483 mm. So ir Ap mody bangos ilgiy skirtumas turi jtakos
kryptingumo diagramy formoms.

Analitinis Analitinis Analitinis
BE modeliavimas ---- BE modeliavimas ---- BE modeliavimas ----
90 90 90

1 1
< T 80

11 pav. Mody So (a), Ao (b) ir SHo (c) kryptingumo diagramos esant 80 kHz
dazniui
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Ao modos kryptingumo diagramos, gautos naudojant pasitilyta analitinj
modelj, yra lyginamos su eksperimentiniy tyrimy rezultatais, gautais esant dviem
skirtingiems Zzadinimo dazniams (80 kHz ir 220 kHz) ir pateikiamos 12 pav. (a,
b). Jame galima aiSkiai matyti, kad eksperimentiniy tyrimy metu gauty
kryptingumo diagramy pagrindiniy lapeliy forma beveik sutampa su analitiniy
tyrimy rezultatais. Salutiniy lapeliy forma ir skai¢ius taip pat sutampa, tadiau
smulkesniy Salutiniy lapeliy dydis reik§mingai skiriasi. Lyginant kryptingumo
diagramas esant 220 kHz (12 pav., a) ir 80 kHz (12 pav., b) zadinimo dazniui,
pagrindiniai lapeliai yra siauresni esant 220 kHz (12 pav., a).

Analitinis I Analitinis e
Eksperimentiggs —_— Eksperimentinis ——
1 )

270

(@) (b)

12 pav. Ao modos kryptingumo diagramy, gauty pagal sukurta analitinj model;j ir
eksperimento metu esant 220 kHz (a) ir 80 kHz (b) zadinimo dazniams, palyginimas

Skirtumas tarp smulkesniy kryptingumo diagramos $alutiniy lapeliy dydziy
analitinio skaic¢iavimo ir eksperimento atvejais yra siejamas su signaly
amplitudziy pasiskirstymu (amplitudés korekcijos koeficiento (Ar)) pagal MFC
keitiklio struktiirg. Analitinio modeliavimo metu apytikslé amplitudés korekcijos
koeficiento verté buvo prilyginama nuliui ties centru ir tiesiSkai didéjo iSilgai MFC
keitiklio ilgio iki £1 MFC keitiklio krastuose. Basimy tyrimy metu modeliavimo
rezultaty tikslumg galima padidinti tiksliau nustatant amplitudés korekcijos
koeficiento verte.

Sios disertacijos tyrimy metu MFC ultragarsinis keitiklis buvo priklijuotas
prie plok$¢io SPSP bandinio ir kontaktinio tipo priimantysis keitiklis buvo
naudojamas registruoti Ag modai, nukreiptosioms bangoms sklindant dideliu
nuotoliu. MFC keitiklis buvo zadinamas 43 kHz dazniu (zr. kitg skyriy). Taigi,
MFC keitiklio kryptingumas S§iuo atveju buvo jvertintas SPSP objekte,
neturiniame defekty, esant 43 kHz dazniui (Ao modos atveju). Svarbu tai, kad
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esant daugiasluoksnés kompozicinés medziagos (pvz., SPSP) objektui dispersinés
kreivés skirtingomis kryptimis skiriasi, kitaip nei esant izotropinés medziagos
objektui. Dél $ios prieZasties pusiau analitinis baigtiniy elementy metodas (PABE,
angl. SAFE) buvo taikomas 19 fazinio grei¢io dispersiniy kreiviy suskai¢iuoti
srityje nuo 0° iki 90° kas 5° (5, 6, 7, 8). Fazinio grei¢io dispersijos kreivés 90°
(pagal isilging MFC keitiklio kryptj), 45° ir 0° (pagal MFC keitiklio plotj)
kryptimis yra parodytos 13 pav. a—c dalyse. Tac¢iau tik Ao moda yra naudojama
faziniam greiciui jvertinti. Véliau Aq modos kryptingumo charakteristika yra
atkuriama 0-360° srityje, kur MFC keitiklis turi simetriS$ka struktra. Priimta
prielaida, kad daugiasluoksnés medziagos savybés yra vienodos 0-90° ir 90-180°
bei 0-180° ir 180-360° kampy diapazonuose. SPSP bandinio atskiry sluoksniy
storis pateiktas 4 lent. Bendras SPSP bandinio storis yra 22 mm. Skai¢iuojant
kryptingumo diagrama bangy slopinimas yra nevertinamas.

Ao modos faziniai greiciai daug nesiskyré ir pagal 90°, 45° ir 0° kryptis esant
43 kHz rezonansiniam dazniui buvo 1190 m/s, 1196 m/s ir 1183 m/s. Ag modos
kryptingumo diagrama yra pateikta 13 pav. d dalyje. Paveikslélyje aiskiai matoma,
kad diagramos pagrindiniai lapeliai yra ties 90° ir 270° (pagal i8ilging MFC
keitiklio kryptj) ir SPSP bandinio vidiniai defektai gali bati aptinkami sgveikaujant
su Ao moda, jei ji sklinda i8ilgine MFC keitiklio asimi.

4 lentelé. Sluoksniy storiai bandinio srityje be defekty ir srityje su defektais

Parametrai Reik§mé
Sritis be defektu:
Dazy sluoksnis 0,5 mm
SPSP (0°/90°/45°/—45°/0°) sluoksnis 2 mm
Epoksidiniy klijy sluoksnis 1mm
SPSP (45°/—45°) sluoksnis 18,5 mm
Sritis su defektais:
Dazy sluoksnis 0,5 mm
SPSP (0°/90°/45°/—45°/0°) sluoksnis 2mm
Epoksidiniy klijy sluoksnis 1 mm
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13 pav. Fazinio greicio dispersijos kreivés pagal 90°, 45° ir 0° kryptis SPSP
medziagoje (a—c). P1 tipo MFC keitiklio kryptingumo diagrama (Ao moda)
SPSP medziagoje esant 43 kHz dazniui (d)

3. ILGOJO NUOTOLIO NUKREIPTUYJU BANGU MATAVIMO
METODAS

Siame skyriuje pasidilytas prie tiriamojo objekto klijuojamo MFC
ultragarsinio Kkeitiklio (siuntiklio), kontaktinio émiklio ir atitinkamo signaly
apdorojimo metodo derinys, skirtas aptikti atsisluoksniavimo defektams
nukreiptosiomis bangomis esant dideliam nuotoliui. Eksperimentiniams tyrimams
pasirinktas tas pats daugiasluoksnis kompozitinis bandinys (SPSP ploksté), kuris
naudotas kaip véjo turbinos mentés dalis antrajame skyriuje apraSytuose
tyrimuose. Tac¢iau 81 mm defektas yra pagrindinéje véjo turbinos mentés sijoje, 0
ne kraste. Matavimo metodo algoritmas pateiktas 14 pav. Eksperimento metu prie
bandinio priklijuotas MFC keitiklis, 0 mechaniskai skenuojamu kontaktiniu
imtuvu buvo registruojamos bandiniu sklindanéios bangos. Taip pat buvo
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registruojama nukreiptyjy bangy saveika su defektu, o gautas B tipo vaizdas
papildomai apdorotas siekiant jvertinti ir apibudinti tiriama defektg. Skaitmeninés
bangeliy transformacijos metodu apdoroti gauti signalai leido nustatyti defekto
vieta ir dydj. Véliau taikyta 2D-FFT siekiant nufiltruoti nuo kito bandinio krasto
atsispindéjusias bangas. Galiausiai, taikant kintané¢iy mody dekompozicijg (KMD)
ir Hilberto transformacija, gautos momentinés nukreiptyjy bangy amplitudés
srityje su defektais ir srityje be defekty charakteristikos. Pagal Siuos rezultatus
apskaiciuotas sklindan¢iy nukreiptyjy bangy sklidimo laikas ir fazinis greitis.

Eksperimentinis tyrimas panaudojant MFC ir
kontaktinio tipo keitiklj
¢ B tipo skenavimas

|

Defekto parametry jvertinimas (dydZio ir vietos)
« DBT ir amplitudés pokycio aptikimas

|

( B tipo vaizdas tik tiesiogiai sklindanéiomis )
bangomis
L * 2D-FFT )
4 )
Defekto charakterizavimas
(momentinés amplitudés, sklidimo laiko ir fazinio
greicio jvertinimas)
e KMDirHT
\. J

14 pav. Matavimo metodo kompozicinéje struktiroje esantiems defektams jvertinti ir
apibudinti taikant didelio nuotolio nukreiptasias ultragarso bangas algoritmas

Bandinio pagrindinés sijos, turin¢ios atsiklijavimo tipo defekta,
eksperimentinis tyrimas

Pazymeétina, kad kontaktinio tipo priémimui naudotas kontaktinis imtuvas
jautresnis Ag modai. Todél sukurtas defekty atpazinimo metodas, pagristas Ao
bangos charakteristiky jvertinimu srityse, kur yra defektas ir kur jo néra. 43 kHz
daznio ir 3 periody signalas buvo naudojamas priklijuotam MFC keitikliui
suzadinti, o Siems signalams fiksuoti panaudotas mechaniskai skenuojamas
kontaktinio tipo ultragarsinis émiklis. Eksperimente naudota Kauno technologijos
universiteto K. BarSausko ultragarso mokslo institute sukurta zemojo daznio
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ultragarsiné sistema. Skenuota 180 mm atstumu 0,2 mm skenavimo zingsniu.
Tokiu budu priimtas ir uZregistruotas 901 signalas, diskretizavimo daZnis
100 MHz. Eksperimentiniy tyrimy schema ir jrasSyti B tipo vaizdai pateikti
atitinkamai 15 pav. a ir b dalyje.

Duomeny
surinkimo sistema
su kompiuteriu
IIUSB v.2
Ultragarsiné | jaiimas [Priesstiprintuvis 180 T Sritis be 02
matavimo ! 20 KHz - 8 MHz £ 160 BN T defekty 2 0,15
#Ultralab 13.4 dB esant 1 MHz £ . .
— - 140 Wy | 2 01
iSéjimas| H) e '
£ 120 Wi Y
s | Sritis su 0,05
D81 defektas & 100 lypn PHARES o
Kontaktinio ‘._/ ® 80 P ] L
tipo émiklis == o 7 0,05
~q Skenuota tolyn g €0
< ot iki 180 mm @ 40 o i Sritis be 0,1
S MFC S el defekty 1 o5
[ X~ 20 Tl =)
siuntiklis 7} il 4
0 - 0,2
SPSP bandinys 0 200 400 600 800
Laikas, us
(@) (b)
15 pav. SPSP bandinio eksperimentiniy tyrimy schema () ir uzregistruotas B tipo

vaizdas (b)
Signaly apdorojimo algoritmas

Pasitilytas signaly apdorojimo algoritmas, pagristas diskre¢iosios bangeliy
transformacijos (DBT), dvimatés greitosios Furjé transformacijos (2D-FFT),
kintan¢iy mody dekompozicijos (KMD, angl. VMD) ir Hilberto
transformacijos (HT) teigiamy savybiy deriniu.

B tipo vaizdo signaly triuk§mui sumazinti taikyta diskreéioji bangeliy
transformacija. Signalams iskaidyti j 8 lygius panaudota Daubechies pirminé
bangelé db8. Gautiems koeficientams filtruoti pasirinktas $velnus slenkstis pagal
universaly slenksc¢io jvertinimo algoritma. 16 pav. a dalyje pavaizduotas B tipo
vaizdas su sumazintu triukSmu laiko intervale 0—-200 ps ir 0-180 mm skenavimo
atstumu. B tipo vaizde (16 pav., a), kuriame sumazintas triukSmas, defekto vieta
geriau matoma nei originaliame B tipo vaizde (16 pav., b).

Siekiant nustatyti 81 mm defekto dydj ir vieta, pritaikytas 0,707 (-3 dB)
aptikimo slenkstis (16 pav., b). Jeigu X1 ir xz yra amplitudés taskai -3 dB lygyje
(16 pav., b), defekto vieta (atstumas nuo pirmojo skenavimo tasko) ir defekto
dydis nustatomi pagal $ias iSrai$kas:

81 mm defekto vieta = x,, (19)

81 mm defekto dydis = x, — x; . (20)
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81 mm defekto dydis ir vieta buvo apskaiciuoti i§ visy B tipo vaizdo,
kuriame sumazintas triuk§mas, A tipo signaly amplitudziy, jas matuojant nuo
minimalios iki maksimalios (16 pav., a). 81 mm defekto apskai¢iuota vieta ir dydis
buvo atitinkamai 74,55 mm ir 89,5 mm, o absoliuciosios paklaidos buvo
atitinkamai 0,95 ir 8,5 mm. Nepriklausomai nuo tokiy matavimo paklaidy, §i
metodika leidzia efektyviai pritaikyti siuntimo—priémimo metoda dideliy struktiiry
neardomiesiems bandymams naudojant P1 tipo MFC Kkeitiklius ir ultragarsinius
kontaktinio tipo keitiklius. Be to, paklaidos gali buti sumazintos sukiirus
kontaktinio tipo keitiklj, kurio centrinis daznis biity artimesnis MFC keitiklio
dazniui, arba sukirus efektyvesnius signaly apdorojimo metodus. Tai galéty bati
pritaikyta tolesniems tyrimams.

x,(-3 dB)=74,5 mm X,(-3 dB)=164 mm
1
y 0,2
160 g
E ) 0,15
£ w 08
~ o
g 140 ' -
. . [=}
§ B tipo vaizdas M 005 £ 06
7 120 ii / @ 3dB
2 (DBT apdorojimas) 0 = -
= / '/( S o4 slenkstis
g 100 ' 005 g
£ / 5
> 1 01 =2
s 8o TR (1 ( 0.2
- Yy Y. o1
= v
60 0,2 0
0 50 . 100 150 0 50 10i 15 200
Laikas, us Skenavimo atstumas, mm
(a (b)

16 pav. B tipo vaizdas, i kurio pasalintas triuk§mas pritaikius DBT (a); aptikus
maksimalios amplitudés poky¢ius —3 dB lygyje atkurti defekto matmenys (b)

Sklindan¢iy bangy modos ir jy faziy grei¢iy nebuvo galima iSmatuoti
taikant vien tik dvimate Furjé transformacija dél priimamo signalo
kompleksiskumo, nulemto daugybiniy atspindziy ir sklaidos. Siuos reiskinius
sukelia kintantis struktiiros storis tiek srityse su defektais, tiek srityse be jy. Dél
Sios prieZasties teoriniai sklindan€iy nukreiptyjy ultragarso bangy mody faziy
grei¢io skaiGiavimai buvo atlikti pusiau analitiniu baigtiniy elementy metodu.
Analizés metu priimta, kad tiriamojo objekto srities, neturin¢ios defekty, storis
22 mm, o srities, turin¢ios defekty, storis 3,5 mm. Sios reik§més atitinka realaus
bandinio storio vidutines reikSmes srityje su defektais ir srityje be defekty.
Modeliavimo rezultatai pateikiami 17 pav. a ir b dalyse. Srityje be defekty
sklindanc¢ios Ao modos fazinis greitis esant 43 kHz dazniui yra 1253 m/s, o fazinis
greitis srityje su defektais — 745 m/s.
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17 pav. Fazinio grei¢io dispersijos kreivés, apskai¢iuotos PABE metodu: bandinio
sritis be defekty (a) ir bandinio sritis su defektais (b)

Eksperimentinis B tipo vaizdas analizuotas taikant dvimat¢ Furjé
transformacija. Kitame analizés etape buvo nufiltruoti signalai, kurie galéjo
atsispindéti nuo prieSingo bandinio krasto. Atvirk§tiné dvimaté Furjé
transformacija buvo pritaikyta siekiant atkurti B tipo vaizda vien i§ tiesiogiai
sklindan¢iy bangy. Apdorotas B tipo vaizdas nufiltravus atspindétas bangas
parodytas 18 pav. Siekiant jvertinti atsklidimo laika ir fazinius grei¢ius, analizuoti
du A tipo signalai i§ srities su defektais ir i§ srities be defekty. Srityje be defekty
buvo pasirinkti du signalai (S40 ir S60), kurie buvo uzregistruoti 40 ir 60 mm
atstumu. Srityje, turin¢ioje 81 mm skersmens defekts, analogiskai buvo parinkti
du signalai (S100 ir S120), kurie buvo uzregistruoti 100 ir 120 mm atstumu.
Abiem atvejais tarp signaly registravimo tasky parinktas fiksuotas 20 mm nuotolis.

180 T 0,2
/’Jd ' || B tipo vaizdas nufiltravus
g 160 ‘,“' atspindétus signalus 0,15
i 140 ;% / 4 P 0,1
j | ,
% 120 "L //L—/ /= = =5120 0,05
2 100 - —_—
g i e 1
© e LU 20 mm
E o o= =Y — — =560 L
£ 20 i 0.5
wnv | !
0 -0,2
0 200 400 600 800
Laikas, us

18 pav. B tipo vaizdas, gautas nufiltravus atspindétas bangas
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Kitas zingsnis yra mody dekompozicijos pritaikymas siekiant sumaZzinti
koherentinj triuk§mg ir kiekvieno i§ keturiy A tipo signaly mody sanklota.
Variacinis mody dekompozicijos metodas buvo pritaikytas visy keturiy A tipo
signaly dekompozicijai j SeSias atitinkamas BMF. Pirmiausia nustatyta, jog
kiekviena moda turi tolygiai pasiskirsCiusj centrinj daznj. Procesui i§ viso buvo
pritaikyta 500 iteracijy su konvergencijos tolerancija (1-107). Buvo aiskiai
matoma, kad dauguma triuk8mingy ir auk$tojo daznio (HF) komponenty buvo
aptinkama BMF3-6 funkcijoje. Taigi po apdorojimo signalai atkuriami sudedant
kiekvieno i§ keturiy atvejy BMF1 ir BMF2. Naujai rekonstruoti signalai buvo
pazymeti S40°, S60°, S100° ir S120°.

Galutinis Zingsnis — palyginti momentines signaly pory amplitudes srityse
be defekty (S40° ir S60°) ir srityse su defektais (S100° ir S120°), pritaikius HT
ivertinti $iy signaly suvélinimo laikg. Abiejy atvejy momentinio laiko amplitudziy
charakteristikos pateikiamos 19 pav. a ir b dalyse. Pritaikius —3 dB slenksting
verte, buvo jvertinti suvélinimo laiko tarpai tarp dviejy signaly tg1 (S40° ir S60°
atveju) ir tg (S100° ir S120° atveju). Nustatytos tq ir teo vertés buvo 13,5 s ir
19,8 ps.

1,(-3 dB) t(-3dB) ts(-3 dB) (-3 dB)
1
1 1
Sritis be defekty I Sritis su defektu |

e
e

08

e o
= =)

Normuota momentiné amolitude
o
¥

-3 dB aptikimo
slenkstis

Normuota momentiné amplitudé

06 [+

04

0,2

-3 dB aptikimo
slenkstis

19,8 pus
T
250 300

o
o

= A T
100 150 100 150 200

Laikas, us Laikas, ps
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19 pav. Signaly pory momentiniy amplitudziy charakteristikos (S40° ir S60°)
srityje be defekty (a) ir srityje su 81 mm skersmens defektu (S100° ir S120°) (b)

50

Kadangi tarp dviejy signaly srityje be defekty ir srityje su defektu buvo
paliktas fiksuotas 20 mm nuotolis, vidutiné fazinio grei¢io verté gali bati
apskai¢iuojama padalijant nuotolj i§ suvélinimo laiko. Taigi, nukreiptosios
ultragarso bangos fazinio greiCio reik§mé srityje be defekty buvo 1482 m/s; $i
verté staigiai nukrito iki 1010 m/s srityje su defektu. Lyginant Sias vertes su
vertémis, gautomis taikant PABE metoda, matyti, kad skirtingais signalo
apdorojimo buidais gauti rezultatai Siek tiek skiriasi (PABE metodu srityje be
defekty buvo gautas 1253 m/s, o srityje su defektais — 745 m/s fazinis greitis),
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taiau grei¢io pakitimo skirtumai panasas (srityje su defektais ir srityje be
defekty). Modeliavimo PABE metodu metu bandinio storis buvo laikomas
fiksuotu. Kita vertus, realaus bandinio storis nebuvo pastovus nei srityje su
defektais, nei srityje be defekty. Be to, PABE metodas neleido jvertinti galimy
nukreiptyjy ultragarso bangy saveiky su defektais, tokiy kaip mody virsmai,
sklaida, atspindZiai.

ISVADOS

1.

Siame darbe sukurti du ultragarsiniai matavimo metodai, paremti dviem
principais: nukreiptyjy ultragarso bangy sklidimu trumpuoju atstumu ir
bangy sklidimu ilguoju atstumu. Sie metodai yra skirti atsiklijavimo
defektams mazy ir dideliy gabarity kompozicinése konstrukcijose aptikti.
Atlikti SPSP bandinio — véjo turbinos mentés su dirbtiniais 15-81 mm
skersmens defektais — eksperimentiniai tyrimai. Tyrimuose taikytas
tiesioginio nukreiptyjy bangy sklidimo rezimas. Sukurti metodai ir
naudojama jranga paprastesni nei $iuo metu praktikoje taikomi impulso
atspindzio ir fazuotyjy gardeliy metodai. Tiriamojo objekto
kompozicinés struktliros nulemtas strukttrinis triukSmas buvo
sumazintas taikant bangeliy transformacijg, o defektams aptikti buvo
pritaikytas —3 dB slenkstis. Trumpojo nuotolio nukreiptyjy bangy
matavimo metodu nustacius 15 mm ir 25 mm skersmens defekty dyd; ir
vietg gauta £5,76 mm neapibréztis, o taikant ilgojo nuotolio nukreiptyjy
bangy matavimo metoda 81 mm skersmens defekto dydziui ir vietai
nustatyti gauta £5,82 mm neapibréztis.

Trumpojo nuotolio nukreiptyjy bangy sklidimo metodas paremtas dviejy
kontaktiniy ultragarsiniy keitikliy naudojimu. Dirbdami poroje kaip
siuntiklis ir émiklis jie suzadina ir registruoja tiriamuoju objektu
sklindanc¢ias nukreiptasias bangas. Buvo parinktas 50 mm fiksuotas
atstumas tarp ultragarsiniy keitikliy siekiant sumazinti nepageidaujamus
dispersijos, slopinimo ir akustiniy bangy sklaidos efektus. Taikant ilgojo
nuotolio nukreiptyjy bangy sklidimo metoda, P1 tipo MFC siunéiantysis
keitiklis fiksuojamas, 0 kontaktinio tipo pjezokeraminis imtuvas
skenuojamas vir§ tiriamojo objekto.

Nukreiptyjy bangy momentinéms charakteristikoms analizuoti buvo
sukurta metodika, kuri paremta signalo dekompozicija | budingasias
komponentes ir jy spektriniy tankiy palyginimu.  Atrinkus
informatyviausias komponentes, i§ jy atkuriamas apdorotas signalas.
Tada taikant Hilberto transformacija nustatomos momentinés amplitudés
ir daznio charakteristikos. Atspindziams nuo objekto krasto eliminuoti
pasitlyta taikyti 2D-FFT ir tada atlikti dekompozicija.
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Kompoziciniy struktiiry tyrimams ir stebésenai atlikti yra perspektyvu
naudoti nedideliy gabarity, plong ir lanksty MFC tipo keitiklj. Siekiant
ivertinti tokio keitiklio 3D poslinkius ir kryptinguma generuojant
nukreiptgsias ultragarso bangas, sukurtas 2D analitinis kryptingumo
diagramy skai¢iavimo modelis. Sis modelis gali padéti prognozuoti
kryptingumo diagramas esant bet kokios medziagos objektui, Zinant
7adinimo daZnj, bangy sklidimo atstumg ir fazinio grei¢io dispersija. Sis
modelis suteikia informacija apie siuntiklio Zadinimo daznj,
dominuojancias modas, keitikliy tvirtinimo vietas. Taip pat $iuo modeliu
rezultatai gaunami kur Kkas grei¢iau nei skaitmeninio modeliavimo
baigtiniy elementy modeliais arba eksperimentiniais tyrimais.

TOLESNIU TYRIMU GALIMYBES

Sitlomus metodus galima pritaikyti realiojo laiko ultragarsiniuose
neardomyjy bandymy tyrimuose. Tolesniy tyrimy galimybés:
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e 3D poslinkiy tyrimas leidzia jvertinti neapkrauto MFC tipo
keitiklio funkcionaluma ir aptikti tokiy keitikliy gedimus. Taip pat
tikslinga atlikti neapkrauto (virpan¢io ore) ir priklijuoto prie
metalinés arba kompozicinés konstrukcijos keitiklio lyginamajj
tyrima.

e Rezultatai, gauti taikant sukurta 2D analitinj modelj, ir
eksperimento rezultatai parodé reik§mingg kryptingumo diagramy
pagrindiniy lapeliy sutapimg ir jy panasumus. Taciau buvo
pastebétas reikSmingas kryptingumo diagramos Salutiniy lapeliy
dydziy skirtumas. Sis skirtumas yra siejamas su apytiksliai
apskai¢iuotu amplitudés korekcijos koeficientu, naudojamu
analitiniam  modeliui  siekiant supaprastinti  skai¢iavimus.
Tolesniuose tyrimuose galima padidinti rezultaty tiksluma
jtraukiant tikslesne amplitudés korekcijos koeficiento verte.

e  Defekty matavimy tikslumui padidinti galima sukurtus metodus
praplésti sujungiant tiek kontaktinius, tiek bekontak¢ius ultragarso
matavimo metodus.

e Rezultatai, gauti taikant signaly apdorojimo algoritmus, buvo
pagristi amplitudés pokyciais laiko ir erdvés atzvilgiu. Galima
sukurti signaly apdorojimo algoritma, pagrjsta ne tik amplitudziy,
bet ir kity parametry jvertinimais. Be to, defekty jvertinimas ir
charakterizavimas priklaus¢ nuo Ag modos bangy su
dominuojancia vertikaliaja komponente, kuriai priimti naudotas
itin jautrus kontaktinio tipo imtuvas. Ateityje galima atlikti
patobulinimus, kurie leisty jvertinti ir So moda.
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ABSTRACT
INTRODUCTION

Structural integrity assessment is an evaluation into the integrity and
conformity of a structure for its reliable performance operation over set
duration under varying loading conditions providing the fact that
defects/damages or flaws are being detected in the correct manner. In most
industrial and household applications, such as nuclear and green energy
applications, renewable energy applications (wind and tidal power plants),
pipelines and storage tanks, construction industry, structures in the ground,
water and aerospace applications are constructed from composite materials.
Composite materials are being used quite intensively in various industrial and
household applications due to its lightweight, high compressive and tensile
strengths, high stiffness and low density, flexibility, lower maintenance and non-
corrosive nature. Generally, the composite materials are classified based on their
matrix materials. Out of the various composite materials; the fiber-reinforced
plastics (FRP) are widely used for providing the lower weight and height strength
to the structures. The carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) and glass fiber-
reinforced plastic (GFRP) are the most common FRPs to manufacture the
components of the structures operating under cyclic loads including the aircraft
wings and wind turbine blades. In spite of all the favorable features and a wide
range of applications, the composites contain, the failure in the components of
composite structures may occur either in-service or during the manufacturing
procedure (6, 7) which can be described as follows:

e  Manufacturing defects: Bonding defects, flaws due to porosity,
incorrect fiber volume due to extra/ insufficient resins, misaligned
fibers, cracks in ply and delamination.

e In-service defects: Cracks, fracture, buckling of fibers, delamination
due to bond failures, failure at the interface between fiber and matrix or
moisture damage.

In order to keep the proper functioning and avoiding the failures of
infrastructures, regular maintenance and inspection are necessary. Researchers
already found that the cost involving in maintenance and inspection of aircraft
corresponds to 25 % of its entire life-cycle cost. Thus, structural health monitoring
(SHM) systems are implemented on the composite structures for the reduction of
maintenance cost and prevention of system failures. The previous works suggested
that an optimal SHM system can effectively reduce the maintenance and
inspection cost by 30% to 40 %. The transducers/sensors in SHM systems are used
for recording the data and extracting the features of defects/damages from the
recorded signals. Many non-destructive testing (NDT) methods have been
developed for the identification, location and estimation of defects in SHM of
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structures such as ultrasonic testing, radiographic testing and electromagnetic
testing, etc.

Among all the available NDT techniques, the ultrasonic guided wave (GW)
testing has been the most promising due to its high sensitivity to the defects and
wide coverage region Moreover, GW testing is fast, requires minimal training, can
cover up the defective regions up to the reasonable distances and have the ability
to detect the defects under the ground, water or insulation layer. In comparison to
guided wave testing, the bulk wave testing is tedious and time-consuming, requires
high-level training, uses a point-by-point scanning method and needs visible area
and accessibility of the defective region. Due to the high sensitivity of GWs to the
variation in modulus of elasticity (E) of the material under test and minimal
amplitude damping of propagating wave modes, only a few measurements are
required for the inspection of large infrastructures for the detection of internal and
surface defects. The researchers have successfully utilized the GWs for the
inspection of defects/damages in metallic structures concrete structures pipes and
composite structures.

The ultrasonic GW testing is an effective inspection technique for the
estimation of location (distance of the edge of defect from initial/first scanned
point) and size of defects/damages in various composite structures. However, high
attenuation of guided wave modes may occur due to the multi-layered and non-
homogeneous structures associated with the composites. The interaction of
ultrasonic guided waves with the composite structures depends on many factors
which include excitation frequency, material properties, the geometry of structure
and the direction of propagating waves. The possible mechanisms that may occur
during the interaction of ultrasonic GW with the layered structure of composites
are reflection or refraction of wave modes, scattering and mode conversions It
increases more complexity in the received ultrasonic signals so that the extraction
of defects-related information becomes very difficult which can be overcome by
applying an appropriate signal processing technique. The conventional C-scan
process is not suitable for large-sized composite structures with complex
geometries. If the transducers are able to be scanned over the defects, the acquired
B-scan or few A-scans are fast and economical approach in the GW testing for
large structures. In this work, only B-scan or A-scans are acquired experimentally
and used for further processing. However, the accuracy in estimation of size and
location of defects depends on various factors such as GW properties, type of
transducers and material or excitation frequency etc. Generally, the comparison of
the reference and current states of the system has a major role in a successful SHM
system. In the case of contact transducers attached to the structure, the reference
data in the damage-free region is calculated by estimating the initial time-signals
between all possible combinations of transducer-pairs. The algebraic difference
between the reference and current time signals provides information about the
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damage by eliminating the boundary reflections. This technique has some serious
limitations such as complexities associated with calibration and verification of
SHM system and provides no information about the size, location and type of
defects rather than the little information about the presence of defects. Therefore,
more efforts are required to be carried out for the development of effective
measurement techniques including the adaptation of post-processing of GW
signals are required to increase the efficiency of an NDT and SHM system for real-
time applications. The correct combination of experimental analysis and signal
processing approaches to process the GW signals leads to obtaining the significant
results.

During the investigation of a sample, GW transducers can be utilized in a
different manner. The measurement set-up irrespective of other concerned
parameters also depends on the size or length of the structure and in accordance,
a combination of transducers can be selected. In this thesis the segment of WTB
constructed from GFRP has been considered as an object (see Chapter 2 and
Chapter 4 for details). Most of the scientific research work and commercial testing
of WTB based on contact ultrasound has been performed by utilizing the ultrasonic
phased array methods and ultrasonic pulse-echo techniques (44, 45, 46, 47). The
inspection time and complexity in the testing of WTB is associated with the
layered structure, type of defects and the length of the blade. In comparison to the
pulse-echo, the pitch-catch technique is more flexible in terms of placement of
transducers. Moreover, it reduces the complexity and cost associated with phased-
array technique due to the usage of a lesser number of devices. In another aspect,
the measurement techniques can be developed depending on the length of the
structure by using the suitable configuration of transducers operating in pitch-
catch mode.

Keeping this motivation in the account, two different measurement
techniques (e.g. for small and large structures) with less complexity and more
flexibility can be developed, by using only two contact-type transducers operating
in a pitch-catch mode. Subsequently, there can be such a case if two transducers
separated by a shorter distance (few wavelengths of propagating wave modes or
few tens of mm) and operating in a pitch-catch mode could be used for testing the
structure containing defects at shorter distances from the GW transmitter/ receiver.
By keeping the fixed shorter distance between both the transducers also reduces
the attenuation and dispersion losses due to the distance between transducers.

However, low-frequency (LF) GWs can travel up to long distances and this
feature is very useful for NDT and SHM of larger structures. Therefore, in the
second case, an ultrasonic GW transducer (transmitter) can be glued/ embedded
with a structure at a certain position and a distant receiver can be scanned over the
defective regions at longer distances from the ultrasonic transmitter. However, this
long-distance measurement set-up using ultrasonic GWs highly depends on the
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location, displacement characteristics and region and direction of coverage
(directivity pattern) of the embedded/glued transmitting transducers. Therefore, in
order to improve the measurement accuracy, the prior information of the
displacement characteristics and directivity pattern of a transmitter is as much of
importance as the investigation of defects by a fixed transmitter and a scanning
receiver especially in the case of glued/embedded transmitter. In both GW
measurement techniques (short distance and long distance), the appropriate signal
processing methods depending on the parametric characteristics of the receiver
signal should be developed for the estimation of defect parameters (size and
location) and GW characteristics (time of arrival, instantaneous amplitude/
frequency characteristics and phase velocity of propagating wave modes etc.).
Therefore, the detection and estimation of the presented defects or damages
on the composite structures and the characteristics of GWs in defective regions
can be performed in an effective manner by the following possible procedures:

1. The contact-type measurement technique for short distance (between
transmitter and receiver) GW testing of the composite structure can be
developed by using a pair of point-type contact ultrasonic transducers.

2. The contact-type measurement technique for longer distance (between
transmitter and receiver) GW testing or for the inspection of large
composite structures, can be developed by a thin and compact sized
embedded/glued transmitter and a scanning receiver. In the case of a
glued/embedded transmitter to be used for long-range GW testing, the
characteristics of a transmitter such as a directivity and three-dimensional
(3D) displacements profile could be analyzed for the assurance of correct
placement of transducer and effective generation of GWs on the structure
under investigation.

e The three-dimensional (3D) characteristics of a transducer can
provide the behavior of transducer in-plane (displacements along
the direction of wave propagation and perpendicular direction of
wave propagation) and out-of-plane directions. Moreover, the
obtained characteristics can be compared with the manufacturer
data-sheet in order to validate if the transducer itself is a defect-free
before embedding/gluing it on the structure (48).

e The directivity of the sensors/transducers can be calculated of the
transducer to be embed or glued for effective coverage of the
damaged region of the structure under test. Moreover, the prior
knowledge of directivity patterns of the transducers facilitates to
choose the appropriate excitation frequency, the propagating wave
modes of interest and the suitable configuration of transducers (49,
50).
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3. The experimental unprocessed GW signals are not enough to locate,
size or characterize the internal defects. Appropriate signal processing
techniques should be applied for the post-processing of the received
ultrasonic GW signals to improve the estimation and characterization
of defects by analyzing the variations in signal parameters such as
amplitude, time of flight, frequency etc. in the defect-free and defective
regions. The signal processing of ultrasonic GW signals enhances the
reliability of the SHM system (15, 51, 52, 53, 54, 55).

It leads to the scientific hypothesis that flexible and cost-effective pitch-
catch technique can be utilized in an effective manner to develop the contact-type
measurement techniques for the inspection of smaller and larger multi-layered
composite structures by ultrasonic guided waves. These techniques can be
combined with the signal processing approaches for the estimation and
characterization of the defects by dealing with the complexity associated with the
GWs (reflection, refraction, mode conversion and scattering of propagating wave
modes) during its interaction with multi-layered composite structures.

Obijective and tasks

The primary objective of the thesis is to propose the two flexible and cost-
effective contact-type measurement techniques in pitch-catch mode and based on
the short distance and long distance GWs for the detection and estimation of the
disbond-type defects in the smaller and larger multi-layered composite structures.
The sub-objectives are the utilization of various signal processing techniques to
denoise and process the experimental signals to improve the accuracy in defect
estimation and analysis of instantaneous characteristics of GWs.

The following tasks were formulated in a sequential order to achieve the objective:
1. To perform the literature review of GW generation, NDT of composites
using ultrasonic GWSs, contact and non-contact ultrasonic NDT methods,

signal processing techniques to process the ultrasonic signals.

2. To investigate the composite structures for the identification of disbond-
type defects by developing a measurement technique based on pair of
point-type contact GW transducers (in the case if the receiver is at a short
distance from the transmitter) and appropriate signal processing
techniques to locate and size the defect, and analyze the GW
characteristics in the defective regions.

3. To explore the feasibility of P1-type macro-fiber composite (MFC)
transducer for long range GW testing for defect estimation by
investigating its 3D displacement characteristics.

4. To develop and validate the simplified two-dimensional (2D) analytical
model to predict the directivity patterns of contact-type GW transducers

47



which can be glued/ embedded on the surface of the structure (e.g. MFC
transducer).

To investigate the composite structures for the identification of disbond-
type defects gluing a P1-MFC transducer (transmitter) and point-type
contact ultrasonic receiver (in the case if the receiver is far away from the
transmitter) with the application of appropriate signal processing
techniques to locate and size the defects, and analyze the GW
characteristics.

Scientific novelty of the work

1.

48

Two cost-effective contact-type measurement techniques with more
flexibility and less complexity for the inspection of smaller and larger
composite structures using GWSs are proposed based on the pitch-catch
operation.

e  The utilization of two point-type transducers fixed on a
moving panel in the case of short-distance GW testing, reduces
the attenuation and dispersion losses due to the change in
distance between transmitter and receiver. Moreover, the
usage of point-type transducers operating in thickness mode
(i.e. high sensitivity to out-of-plane radiations or amplitude
variations) leads to apply the simple amplitude detection
techniques for the identification of defects in linear scanning.
It is also proposed that reducing the fixed distance between the
two transducers could increase the accuracy in the defect
estimation which in turn provides the motivation to develop
the new configuration of pair of transducers to locate and size
the smaller defects.

e It is proposed that frequency dependent glued (MFC)
transducer and a contact-type transducer can be used for the
inspection of larger structures. The P1-type MFC transducer
has a dominant d33 or elongation mode. However, the high
directivity of out-of-plane radiations of MFC transducer at
resonant frequency facilitates to create a simple configuration
of MFC and contact-type transducer to acquire the dominant
Ao mode for the analysis of defects on the structure.

It is proposed that 3D spatial characteristics of unloaded and vibrating
MFC transducer can ensure that the transducer itself is defect-free to be
used in the ultrasonic NDT of structures. It is also demonstrated that
accurate 3D characteristics can ensure the suitability of typical GW
modes to be used in SHM and NDT applications.



3.

A novel 2D analytical model is proposed which could predict the
directivity or coverage region of any contact-type transducer for
different propagating wave modes at any frequency and propagating
medium. It could lead to increase the accuracy in the measurement
process by knowing the location for placement of transducers.
Moreover, it takes a significantly shorter time to estimate the directivity
as compared to the numerical modelling and experimental process.

In order to select the appropriate mother wavelet in DWT, the
correlation of original signal to the detailed signal at the highest level is
proposed. Instead of correlating the original signal from the transformed
and denoised signal, the consideration of only detailed signal at the
highest level (contains most of the signal information) reduces the
considerable amount of computation time in processing.

In order to estimate the instantaneous characteristics of a signal by
Hilbert transform the signal must be monocomponent or close to the
monocomponent. That is why we use the mode decomposition
technique. However, in multi-layered structures, the reflected signals
from opposite edges produce complexity in the mode decomposition
process. The application of 2D-FFT in order to remove the reflected
signals is proposed which in turn could facilitate the mode
decomposition technique for achieving the monocomponent signals.

Practical importance of the work
1.

The 3D characteristics of any GW transducer can provide the conformity
that a transducer is free from any manufacturing or in-service defects
before its application in the field of ultrasonic NDT and SHM. Therefore,
it can significantly contribute in order to develop a reliable SHM system.
The fast-processing 2D analytical model can be used to predict the
directivity patterns of contact type ultrasonic transducers at any distance
and excitation frequency by knowing the behavior of the transducer and
the dispersive characteristics of the propagating medium. Moreover, the
correct position, the number of transducers, a specific transducer and
wave modes for the inspection of a particular type of defects using
ultrasonic NDT can be selected by knowing the directivity pattern of a
transducer.
The proposed measurement techniques and signal processing
approaches could play a vital role to estimate and characterize the
defects especially in the structures with complex geometry where only
one side access is possible and only one B-scan at a time can be
acquired.
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Presented results for the defense of dissertation

1. The estimated three-dimensional characteristics of unloaded and
vibrating macro-fiber composite (MFC) transducer and its applicability
in order to predict the spatial displacements of GW modes.

2. The developed 2D analytical model based on Huygens’s principle and
validated by finite element (FE) analysis and experimental
investigation, which can calculate the directivity patterns of contact-
type GW transducers in any propagation medium with known
dispersive characteristics.

3. The development of measurement techniques for the detection of the
disbond type defects presented on multi-layered composite material for
short and long-range applications.

4. Novel signal processing techniques for the extraction of defect features
and GW characteristics in the defect-free and defective region from a
single experimental B-scan.

Approbation

The critical evaluation of the research work presented duration the period
of dissertation by the scientific community have been certified by 11 publications:
7 articles are published in international journals referred in Clarivate Analytics ISI
Web of Science (with impact factor), while the other 4 publications are published
to the reviewed proceedings of international conferences indexed in Clarivate
Analytics ISI Web of Science (without impact factor). The results were also
presented in 7 international scientific conferences held in Vilnius, Prague,
Funchal, and Belgrade. The doctoral scholarship was provided by the Research
Council of Lithuania for the entire duration (2014-2018) of study. In 2016, part of
the research was granted a research scholarship by the INFOBALT Company. In
2017, a one-time scholarship provided by the Kaunas University of Technology,
Lithuania for the most active Ph.D. student was received. In 2018, the academic-
achievement scholarship provided by the research council of Lithuania was
received. In 2018, the European Structural Integrity Society (ESIS) support for
researchers was received.

Organization of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, 5 chapters, overall conclusions
of the presented work, a list of the references and scientific publications of the
author. The organization of the dissertation is as follows:
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1. InChapter 1, the literature review of ultrasonic non-destructive testing
methods is presented, which reveals the basic features and limitations
associated with ultrasonic guided waves, the applicability of ultrasonic
guided waves in various composite structures, contact and non-contact
ultrasonic testing methods and presentation of ultrasonic data, the
overview of the significance of directivity and 3D displacement
characteristics of the transducer and various signal processing
techniques for the post-processing of ultrasonic GW signals are
presented.

2. In Chapter 2, the measurement technique using contact-type
transducers with appropriate signal processing techniques in the case of
short distance GW testing for the detection and estimation of the
different sized disbond type defects located on the composite sample
possessing the aerodynamic profile has been presented. The
characteristics of GWs in the defective regions are also analyzed in
comparison to the defect-free region.

3. In Chapter 3, the 3D spatial displacements and directivity
characteristics of an MFC transducer and its impact on SHM and long
distance GW testing have been presented. It is also discussed how the
3D displacements and accurate directivity pattern of a transducer can
contribute to increasing the reliability of the SHM system by knowing
the directions/plane along which the ultrasonic guide waves would be
generated most effectively. A novel 2D analytical model is also
developed for the prediction of directivity patterns of contact type
ultrasonic transducers in the generation of GWs.

4. InChapter 4, the measurement technique by gluing an MFC transducer
and contact-type receiver along with appropriate signal processing
techniques in the case of long-distance GW testing to extract the
information of disbond-type defects in the same sample as of Chapter 3
has been presented. This technique is rather more useful for structural
health monitoring as a transmitter is permanently fixed/glued on the
structure.

5. In Chapter 5, the overall uncertainty of the proposed measurement
techniques has been calculated.

The overall dissertation volume is 122 pages, including 50 figures, 8 tables, 71
formulas and 207 bibliographic references.
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CONCLUSIONS
1.
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In this dissertation, two ultrasonic measurement techniques based on
short distance and long distance guided wave guided wave propagation
are proposed for the detection and estimation of the disbond-type defects
in small and large multi-layered composite structures respectively. The
segment of wind turbine blade constructed from GFRP material has been
considered for the investigation which contained disbond-type defects of
15 to 81 mm diameters at different locations. In comparison to the
commercially used pulse-echo and phased-array technique of inspection,
the ultrasonic pitch-catch method is used in both proposed measurement
techniques which is more flexible in comparison to the pulse-echo
method and less complex and more cost-effective than phased-array
method. All defects were successfully detected by the developed
techniques. The signal processing methods based on discrete wavelet
transform is utilized to remove the non-stationary structural noise.
Afterward, the amplitude detection technique with a -3 dB threshold is
applied to locate and size the defect. The size and location of defects with
15 and 25 mm diameters investigated by short distance GWSs are
measured with a measurement uncertainty of £5.76 mm. On the other
hand, the size and location of defects with 81 mm diameter investigated
by long distance GWs are measured with a measurement uncertainty of
+5.82 mm.

The measurement technique based on short-distance guided waves was
performed by using a special configuration of two contact-type
transducers as a transmitter-receiver pair, fixed on a moving panel and
operating in a pitch-catch mode. The configuration is well suited for
automatic NDT. There was a fixed separation distance of 50 mm between
the two transducers. By keeping the fixed distance between the
transducers, the dispersion, attenuation and scattering due to variable
distance can be reduced. On another hand, the P1-type MFC transducer
as a transmitter and a contact-type piezoceramic transducer as a receiver
is used to develop the measurement technique based on guided waves
propagating up to long distance.

In order to estimate the instantaneous characteristics of GWs, we propose
to compare the power spectral densities of intrinsic mode functions with
the original signal after mode decomposition. In this way, the best
intrinsic modes can be selected to regenerate the signals before estimating
the instantaneous amplitude and frequency characteristics of guided
waves by using the Hilbert transform. We also propose to filter out the
reflections from the opposite edge by 2D-FFT in the case of complex



structures (more reflections and noise in ultrasonic B-scan), before
applying the mode decomposition techniques.

As MFC transducer is a small, thin and flexible transducer, we propose
to estimate its 3D displacement characteristics in order to confirm its
accuracy and feasibility for the NDT of structures. The novel 2D
analytical model for the estimation of directivity patterns of contact-type
transducers in the generation of guided waves is also developed. This
model can predict the directivity pattern of contact-type ultrasonic
transducer or configuration of transducers in any medium, at any
excitation frequency, at any distance with known dispersive
characteristics. The developed model can provide the information about
appropriate excitation frequency for a transmitter, the dominant wave
modes, placement of transducers etc. Moreover, this model reduces a
significant amount of computation time spent on numerical modelling
and experimental analysis for the directivity estimation.

MOTIVATIONS FOR THE FUTURE SCOPE

The proposed methods can be contributed in the real-time applications in

the field of ultrasonic non-destructive testing. However, there is a scope for future
research in order to improve the practical adaptability of the developed techniques
and methodologies:

The three-dimensional displacement characteristics of the unloaded
transducer could provide the information to discard the faulty
transducers. However, there is a scope to compare the displacement
characteristics of an unloaded transducer to the transducer embedded in
the metallic and composite structures.

The results obtained by the developed 2D analytical model and the
experimental results showed a significant coincidence and similarities in
results. However, a considerable difference in the size of minor lobes of
directivity patterns was observed. The difference in sizes of minor lobes
is related to the approximated value of the amplitude correction factor
used in the analytical model to decrease the complexity. In future
research, the results can be further improved by including the more
accurate value of the amplitude correction factor.

The measurement techniques based on the combination of contact and
non-contact ultrasonic methods can be developed to increase the
accuracy in defect estimation.

The results obtained by signal processing algorithms were based on the
amplitude variations with time and space. The signal processing
algorithm based on other parametric estimations rather than amplitudes
can be developed. Moreover, the estimation and characterization of
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defects were depended on the Ao mode waves with dominant out-of-
plane component, the reception of which was performed by high
sensitivity contact-type receiver. In future work, the algorithm can be
improved and validated for the Sp waves.
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