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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra aptikti delaminacijy tipo defektus skirtingy medziagy sudétingos
geometrijos sujungime bei nustatyti jy pozicija su tam tikru patikimumu. Tyrimo jgyvendinimui iskelti
uzdaviniai: iSanalizuoti literatiirg ir parnkti tyrimo metoda, sukurti kompiuterinj tyrimo modelj, atlikti
realius matavimus, atlikti neapibrézties vertinimo procedira. Siame darbe susiduriama su
kompozitinés medziagos nevienalytiSkumo, metalo struktiiriniy savybiy, sudétingos sujungimo
geometrijos, skirtingy akustiniy impedansy problemomis. Siekiant iSspresti Sias problemas ir iStirti
bandinj, literatiiros analizés bei modeliavimo pagalba nustatyta, kad tyrimg reikia atlikti imersiniu
impulsiniu aido biidu panaudojant auksto daznio (10 — 15 MHz) fokusuotuosius keitiklius. Remiantis
modeliavimo rezultatais nustatyta, kad bandinj geriausiai tirti i§ kompozitinés dalies pusés. Atliekant
eksperimentinius matavimus rasti defektai ir sudétingos geometrijos sujungimo vietoje (tarp

kompozito sluoksniy), ir paprastame sujungime (tarp kompozito ir metalo ribos).
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Norkevicius, Andrius. Determination of Position of Defects in Metal to Composite Joints Using
Ultrasound. Finalprojectofmasters degree /supervisor doc. dr. Elena Jasitiniené; Kaunas University
ofTechnology, FacultyofElectricaland Electronics Engineering, departmentof electrical and electronics
engineering.
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SUMMARY

The objective of this paper is to find delaminations in a given speciment with complex joint of
different materials and pinpoint their location with a set probability. To achieve a result the objective
was divided in four tasks which are as follows: to choose a proper inspection method after analyzing
literature resources, to create a computer model of the experiment which will allow to determine
required parameters for experimental measurements, to make experimental measurements, to evaluate
uncertainty of measurements with a chosen probability. Problems such as non homogenic materials,
complex geometry of joint, difference between acoustic impedances were encountered in this task.
Theoretical model was created to solve these problems. It was determined, that the best method to
experimentally measure the speciment is to use immersion pulse echo method using high frequency
focused transducers (10 — 5 MHz). Also it was determined, that the best position of the transducer
would be, when scanning is initiated from composite side of the speciment. Experimental results

showed, that it is possible to find defects in complex geometry joint and in regular joint.
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IVADAS

Paskutiniu metu labai plac¢iai pasaulyje naudojamas inovatyvus medziagy sujungimo budas kai
sujungiama metalas ir kompozitiné medziaga, norint pasiekti tam tikras mechanines savybes [1].
Bégant laikui jvairios konstrukcijos silpnéja.To priezastis yra meteorologiniy salygy bei mechaniniy
apkrovy poveikis: temperatiira, santykiné aplinkos drégmé, slégis, jtempimas, sunkio jéga, mechaninés
vibracijos. Visi paminétieji reiSkiniai lemia laipsningg Sios konstrukcijos degradacijg. Dél Sios
priezasties iSkilo biitinybé rasti tinkamg metoda sutvirtinti ir tuo paciu padengti metaly konstrukcijas,
kad kiek jmanoma bty sumazintas korozinis poveikis bei atkurtas konstrukcijos patvarumas. Anglinio
pluosto panaudojimas sutvirtinimui pastiméjo §j metoda j platesnj naudojimg dél galimybés iSgauti
lengvesnes, tvirtesnes konstrukcijy dalis. Sio dviejy skirtingy medziagy sujungimo biido esmé yra

bitinas stiprus rySys tarp pagrindinés ir sutvirtinan¢iosios medziagy.

Defektai, tokie kaip delaminacijos, jtrikimai, nepakankamas sujungimas labai daznai tikrinami
naudojant metodus besiremiancius ultragarsiniy bangy panaudojimu. Pats didziausias privalumas Siy
bangy panaudojimo metode atlickant matavimus yra tai, kad bandymai atlickami visiskai neardomuoju
budu. Nors ultragarsiniai metodai yra labai populiarts tiriant kompozity ir metaly sujungimus
susiduriama su jvairiomis promlemomis tokiomis kaip kompozitinés medziagos nevienalytiSkumas,
metalo struktiirinés savybés. Taip pat dazniausiai susiduriama su medziagomis, kurios turi didel;
slopinimg bei bangy sklaidg [2]. Sudétinga sujungimo geometrija kai sujungimuose patvarumo
kokybei uztikrinti panaudojami spygliai, kabliukai ar kiti sudétingos geometrinés formos suriséjai taip
pat apsunkina matavimus. Skirtingi akustiniai impedansai duoda atspindj ir kai néra defekty, kuris gali

uzgozti atspindj nuo defekto.

Sio darbo tikslas yra defekty vietos nustatymas kompozity ir metaly sujungimuose. Pasiekti

norimg tikslg iSkelti tokie uzdaviniai:

o Atlikti metody, tinkamy defekty vietos nustatymui kompozity ir metaly sujungimuose
analize;

e Parinkti tinkamiausig metoda bandinio tyrimui;

e Sudaryti kompiuterinj modelj, kuris leisty jsitikinti ar pasirinktas metodas bus tinkamas
naudoti defekty paieskai, bei leisty parinkti optimaliausius matavimo parametrus;

e Eksperimentiskai nustatyti defekty vieta sudétingos geometrijos kompozito ir metalo
sujungime;

e Ivertinti galimus neapibréz¢iy Saltinius defekto vietos nustatymui.
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1. NEARDOMUJU METODU, TINKAMU DEFEKTU PAIESKAI KOMPOZITU
IR METALU SUJUNGIMUOSE, ANALIZE

Siais laikais tiriant objektus galima rinktis i§ daugelio tyrimo metody. Kiekvienas i jy turi savo

privalumy bei trikumy. Siy bandymy taikyma pramong¢je pagal sritis galima biity suskirstyti j tokias

dazniausiai sutinkamas grupes: aeronautikos sritis, auto — moto, vamzdynai, gelezinkeliai, kasyba,

agrikultira, laivy statyba, metaly industrija.

Lenteléje 1.1 pateikta pagrindiniy neardomyjy bandymy naudojamy pramonéje galimybés bei

populiarumas. Remiantis 2013 mety duomenimis [3] pagal populiaruma kaip pagrindiniai metodai

jvardijami: ultragarsiniai, magnetiniai, stkiriniy sroviy, rentgeno arba gama radiografija, dazy

isiskverbimo dar Zinomas kaip kapiliarinis (1.1 lenteléje ultragarsinis metodas U.T., magnetinis M.T.,

sukiriniy sroviy E.T., radiografija R.T., kapiliarinis K.T.). Kaip matoma i$ lentelés 1.1 duomeny patys

universaliausi bei placiausiai taikomi pramonéje Siuo metu yra ultragarsiniai metodai.

1.1 Lentelé. Pagrindiniy neardomyjy bandymy naudojamy pramongje galimybés [3].

Defekto pobiudis
Pavirsinia | Defektai | Vidiniai defektai | Sukibimo | Nemetaliniai | MedZiago Storio,
Medziaga i defektai arti ir : jterpti s kokybé | laminacijo
pavirSiau | nevienalytiSkuma | sulydymo | elementai, S
S i kokybé Slakas matavimai
Kaltiniai,
u.T,,
Stampuoti M.T. U.T., RT. Uu.T., RT. U.T.
. M.T.
metalai
Metaly riidos, Uu.T.,
M.T. U.T. UT., M.T. U.T.
ruoSiniai M.T.
uT., u.T., uT.,,
Suvirinimas UT., RT. UT., RT. Uu.T.
M.T. M.T. R.T.
u.T.,
Liejiniai M.T. M.T., UT. RT. UT. RT. U.T. U.T.
E.T.
Nemetaliniai
komponentai | E.T., K.T. U.T. UT. RT. U.T. U.T. U.T.
bei medziagos
Eksploatuojam UT
i metaliniai M.T. E'T" UT.,RT. U.T. UT., MT. u.T.
objektai o
9
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Eksploatuojam uT,
i nemetaliniai | E.T., K.T. UT.,RT. U.T. UT,ET. U.T.
objektai ET.
Aeronautikoje uT.
metaliniai ET,RT. U.T. RT. U.T. U.T., M.T. U.T.
komponentai M.T.
Aeronautikoje E.T., uT,,
nemetalai | RT.,KT.| RT. UT.RT oT uT oT

1.1. Tyrimo objektas bei su juo susijusios problemos

Atliekant tyrimus labai svarbu kuo daugiau i$siaiskinti apie tiriamaja medZziaga. Zinant
bandomuosius objektus, Siuo atveju metalo sujungimas su kompozitu, galima mazdaug numatyti su
kokiomis problemomis gali tekti susidurti, bei nustatyti tinkamiausig biida atlikti eksperimentinius

bandymus.

Siame darbe tiriamasis objektas yra sudarytas i§ dviejy skirtingy medziagy titano ir kompozito.
Sios medziagos yra ne tik suklijuotos, tatiau norint uztikrinti sujungimo tvirtuma sujungime panaudoti
titano spygliai. Tokiu bidu uZtikrinama sujungimo kokybé, bet apsunkinamas tyrimo procesas,
kadangi spygliai yra sudétingos geometrinés formos ir smarkiai jtakoja ultragarso bangy sklidima
medZiagoje. Tiriamajame bandinyje didZiausia defekty atsiradimo tikimybé yra sujungime tarp metalo
ir kompozito arba netoli ribos, paciame kompozite tarp jo sluoksniy. Kompoziting medziaga galima
biity apibrézti kaip kombinacija keliy medziagy, kurios kartu turi aukStesnés kokybés savybes negu
tos medziagos biity naudojamos atskirai. Pagal ASM (American Society for Metals) organizacija tai

,makroskopinis dviejy ar daugiau skirtingy medziagy sarysis®.

Kaip zinoma ultragarsiniuose matavimuose labai svarbu zinoti tiriamosios medziagos struktiira,
nes akustiniy bangy grei¢iams §is veiksnys turi gana didele reikSme. Ypatingai sudétingas ultragarso
elgesys gali biti laminuotuosiuose kompozituose kaip pavyzdziui anglies pluostas (CFPR). Tiriant
skirtingy medziagy suklijavimus ultragarsu pagrindiné problema iskyla dél didelio akustinio
impedanso neatitikimo tarp sujungiamyjy elementy ir jungianciosios medziagos. Ypatingai sudétinga
tampa antroji riba tarp medziagos, paprastai metalo, ir adhezinio sluoksnio dél to, kad Sioje riboje aidas
yra stipriai slopinamas. Sis slopinimas atsiranda dél slopinimo lygiy adheziniame sluoksnyje ir daznai

yra uzgoziamas sekanc¢iy aidy nuo pirmo sluoksnio ir pirmos ribos [4].

Taip pat labai svarbus jtakos veiksnys kompozitinéje sujungimo dalyje yra anizotropija.
Anizotropija — vienaly¢iy medziagy, daugiausia kristaly, fizikiniy savybiy (mechaniniy, Siluminiy,

elektriniy, magnetiniy, optiniy) nevienodumas skirtingomis kryptimis, pvz. zérucio plokstelé skyla j
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plonus lapelius tik iSilgai tam tikros plokStumos [5]. Kompozity anizotropijg ultragarsiniams
matavimams savo darbe aptaré tyréjas H. Cho [6]. Siame darbe bandinys yra susidarytas i§ metalo ir
kompozito tai kompozitiné medziaga turés savo kryptinj fizikiniy savybiy nepastovuma. Sis
kryptingumas jtakoja ultragarso bangas tuo, kad skirtingomis aSimis ultragarso greitis, slopinimas,
bangy difrakcija yra nevienodos. Sis kryptingumas paprastai yra suvedamas j vadinamasias matricas,
kurios nusako medZiagos struktiiros mechanines savybes jvairiomis kryptimis [5]. Sios matricos yra

sudaromos remiantis Huko désniu [5]:
o = Ee; (1.1.1)
Cia; o — jtempis; € — santykinis pailgéjimas; E — Jungo modulis.

Bendraji Huko désnj galima biity apibiidinti kaip maza kuba, iSpjautg i§ deformuojamo kiino
ties rupimu tasku taip, kad jo briaunos bity lygiagrecios su koordinaiy asimis X,y,z [7]. Po
deformacijos briauny ilgiai pakinta — padidéja arba sumazéja. Siy pokygiy priezastis — atsirade
Itempimai, kurie nusakomi parametrais: oy, oy, Oz, Txy, Tyz, Tzx- Atsiradg jtempiai gali tureti savo
simetrijos asis [7]. Kai jtempiai yra dviejy ar trijy asiy (1.1.2 formul¢), tai proporcingumas atsiranda
tarp jtempiy buvio ir deformacijy bivio, jeigu medziagai galioja proporcingumo désnis. Minétg
proporcingumg iSreiskia trys priklausomybés, vadinamos bendruoju Huko désniu [7]. 1.1.2 lygciy
sistema gali biiti pritaikyta ir medziagom, kuriy tamprumo savybés pasizymi dviejy asiy jtempimui,

Tokiu atveju pasalinamas jtempis, kuris lygus nuliui [7]:

&coy —v(oy +0,)|/E
&y [ay —v(o, + az)]/E ; (1.1.2)

&0, —v(o, +0,)|/E

éia; &, — santykinis pailgéjimas tam tikra kryptimi; o,— jtempis tam tikra kryptimi; v — Puasono
x y patlgej ryp x— jemp Yp

koeficientas; E — Jungo modulis.

Kai bandomieji objektai susideda i§ vienos medziagos metalo ar kompozito yra daug
papraséiau atlikti ultragarsinius matavimus norint surasti defektus. Siuo atveju objektai yra sudétiniai
1§ metalo ir kompozito paremto epoksidiniu suriSimu. Pjezoelektriniuose keitikliuose esantys
slopintuvai yra uZpildyti epoksidine derva. Sio slopintuvo funkcija yra stipriai slopinti atgal
atsklindantj signalg (10 — 40 dB/cm) [8], dél Sios priezasties kompozitiné bandinio dalis turés jtakos
signalo amplitudei, bus mazesnis triukSmo ir signalo santykis, bei zemesné signalo amplitudé [8].Taip

pat kompozitinés bandinio dalies mikrostruktira apsunkina matavimus, kadangi galimas medziagos
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porétumas, grudétumas padidina triukSmy jtaka. 1.2 lentel¢je pateikiami duomenys apie naudojamag

keitiklio daznj ir defekto dydj, kurie yra dazniausiai sutinkami tyréjy eksperimenty metu [8].

1.2 Lentelé. Dazniy diapazonai ir defekto storiy ribos, dazniausiai sutinkamy defekty

nustatymui ultragarsu metaly ir kompozity sujungimuose.

Medziaga Daznis Defekto storis
Kompozitai ~0,1 —25 MHz ~1mm=+0,2 mm
Klijuotosios strukttiros ~0,5-10 MHz ~1 mm %0,1 mm

Yra jvairiy metody norint nustatyti adheziniy sujungimy kokybe. Juos galima biity suskirstyti i
tokias grupes [9]:

e Perdavimo;
e Impulsinis aido;
e Spektroskopija — daznio srities tyrimas;

e Lambo bangy metodas.

1.2. Perdavimo metodas

Perdavimo metodas paprastai naudojamas kai yra galimybé prieiti prie tiriamojo objekto i$
abiejy pusiy. Pagrindinis trikumas tai, kad keitikliai, kuriy vienas veikia kaip siystuvas, kitas kaip
imtuvas, turi biti pozicionuojami tiksliai vienas vir§ kito, ypa¢ tai yra svarbu kai naudojami
fokusuotieji keitikliai. Sj trikumg biina labai sunku istaisyti jeigu bandinys bina dideliy gabarity,
nagrin¢jamu atveju ploksté. Metodas paremtas tuo, kad lyginama priimto signalo amplitudé su signalu,

kurio amplitudé iSmatuojama kai sujungimas yra geras.

1.3. Impulsinis aido metodas

Vienas i3 pladiausiai naudojamy metody yra impulsinis aido metodas. Sis matavimo badas yra
labai sékmingai pritaikomas jvairaus pobiidZio ultragarsiniuose matavimuose. Jis paremtas tuo, kad |
bandomajj objekta yra iSspinduliuojamos ultragarsinés bangos ir nuo nevienalytiSkumy atsispindéje
signalai yra priimamai tuo paciu keitikliu. Sj metoda skirtingy medziagy sujungimo kokybei nustatyti
nagrinéjo J. L. Rose ir kiti tyréjai [10]. Jie padaré iSvada, kad delaminacijy tarp kompozito ir metalo

paieskai sékmingai galima pritaikyti §j metoda.

Pagrindinis impulsinio aido metodo principas yra atspindzio koeficienty vertinimas norint
nustatyti kaip sukibusios medziagos, panaudojus adhezinj sukibimo buda. Gautas signalas yra

lyginamas su pamatiniu. Jeigu signalo amplitudé tikrinamoje vietoje yra Zemesné nei nustatytasis

RMM — 3. Andrius Norkevigius 12



DEFEKTU VIETOS NUSTATYMAS ULTRAGARSU KOMPOZITUY IR METALU SUJUNGIMUOSE

slenkstis tai tas taskas turés medziagy sukibimo defekty. Norint tinkamai jvertinti sukibimo kokybe turi
buti atsizvelgta | visy sudedamyjy medziagy peréjimo ribas [11, 12]. Pagal 1.3.1 formule galima
nustatyti peréjimo ribos koeficients. Sis koeficientas leidzia jvertinti kiek ultragarsiné banga pereis i$
vienos aplinkos j kita.

Peréjimo ribos atspindzio koeficientas [8]:

_ &7,
R=50 (1.3.1)

¢ia, R — dviejy medziagy sandiros atspindzio koeficientas bangai krentant statmenai; Z; — pirmos
aplinkos akustiné pilnutiné varza; Z, — antros aplinkos akustiné pilnutiné varza.

Aplinkos akustiné pilnutiné varza apskaic¢iuojama pagal 1.3.2 formulg [8]:
Z = pc; (1.3.2)

¢ia; p — medziagos, kurioje sklinda ultragarso banga tankis; ¢ — ultragarso bangos greitis toje
medziagoje.
Impulsinio aido metodo privalumai bei trilkumai:

e Galima nustatyti defektus turint priéjima tik i$ vienos pusés.

e Galimybe¢ prisitaikyti prie sudétingesnés geometrijos objekty.

e Galimybe tirti dideliy matmeny objektus.

e Paprastesné jranga.

e Naudojant auks§to daznio ultragarsinius keitiklius pvz. 10 MHz tiriant autoindustrijos
pramon¢je iSkyla didelé¢ triukSmy problema. Gali biti sunku iSskirti nedidelés
amplitudés aida, kuris yra pazZymétas C raide, nuo adhezinio sluoksnio ir antros
sudedamosios medziagos ribos bendrame triuk§my fone (1.3.1 pav. a, b) [13].

e D¢l palygint stipraus signalo slopinimo sunku jvertinti antrosios ribos sukibimo kokybe
tarp adhezinio sluoksnio ir medziagos turint pri¢jima i§ vienos puses.
A

i [a]l 7V [b]

QO QO
o ooe T oo
E E
v—Q< E (8
g z [

[ | i

BI
Laikas, ps Laikas, s
1.3.1 pav. a) 1 mm aliuminio ploksc¢iy sujungimo naudojant 10 MHz daznio keitiklj

signalas [13]. b) To paties bandinio apdorotas signalas [13].
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1.4. Defekty nustatymo metodas panaudojant Lambo bangas

Pagrindinis metodo privalumas, kad Lambo bangas galima siysti didesniais nuotoliais keliy
bangos ilgiy storio bandiniuose. Tyréjai P. K. Puthillath, Fei Yan ir kiti nagrinéjo persidengiancio
sujungimo (lapjoint) tyrima naudojant istekan¢ias bangas (leakywaves) [14]. Sis metodas remiasi tuo,
kad stebima kaip bangos energija perduodama ar atspindima per geometrinj perdavimg — sujungima.
Renkantis bangy daznj (1.4.1 pav.) svarbu atkreipti démesj j fazinius grei¢ius. Zemiau pateiktame
grafike matomos greiciy ir daznio priklausomybé Imm storio aliuminio plokstéje ir dviejy aliuminio
ploksc¢iy po 1 mm sujungimg 0,2 mm storio adheziniu sluoksniu (vieno sluoksnio plokstés kreivés

pazymétos briik$niuota linija, junginio — tolygia) [15].

20 T T T T T T T T T

Aliuminis, Imm storis

18F

16
Aliuminis, 1mm storis

~/
X
Epoksidas, 0,2mm

14p

121

10F

Fazinis greitis, km/s

SF S0 R eppeprm—r
S0 _‘\
4 _sHo \‘M_
2_ —
/“\2-_-,—:—-- al
0 i I I I I 1 I 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 00 1

Daznis, MHz
1.4.1 pav. Bangos faziy greicio dispersijos kreivés [15].

1.4.2 paveiksle testuojamas objektas buvo matuojamas generuojant 0,98 MHz daznio Sy Lambo
moda (simetriné moda) 30° kampu skenuojant Y kryptimi. Pirmas ir antras langeliai vaizduoja signala
gauta esant defektui ir kai jo néra. Bangos formos su aukstesne amplitude atitinka defekto radimg arba
energijos atspindj, kadangi perduodama energija néra perduodama j kita sujungimo plokste. Ir yra
atspindima atgal | keitiklj, kuris veikia kaip siystuvas imtuvas. Kai geras sujungimas — energija yra

perduodamaj kitg sujungimo sluoksnj [16].

Taip pat labai svarbu nustatyti kampa, kuriuo bus generuojamos bangos. Nuo to kokiu kampu
bus nustatytas keitiklis priklausys ir moda. Kampo nustatymui galima naudotis Snelijaus désniu,

nurodytu 1.4.1 formuléje, kuris susieja bangos kritimo ir 1tizio taskus [16]:

0 = sin  (Vi/Vyn); (1.4.1)

¢ia; V| — isilginés bangos greitis krintancios kampu; Vpn — apskai¢iuotas norimos modos fazés greitis
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f e
Bangos judéjimo kryptys (} =

e S T e e ] e

1.4.2 pav. Skenavimo schema ir rezultatai [16].

Metodas panaudojant iStekancias bangas (leakywaves) labiau tinka tirti bandinius kai yra
galimybé prieiti tik prie kurios nors vienos jungiamosios dalies. Sujungtosios medZiagos negali biiti
suklijuotos visu plotu viena su Kita, nes tokiu atveju yra labai sunku suzadinti reikiamos modos banga,
kuri nebiity sugeriama adhezinio sluoksnio. Tyréjai A. Mustafa, A. Chahbazir kiti tokiu biudu tyré

bandinius dviem biidais: perdavimo su dviem kampiniais keitikliais ir impulsinio aido metodu [16].

Metodo privalumai bei trilkumai:

e Matavimams galima naudoti jvairias Lambo modas priklausomai nuo to kokioje
medziagoje atlickami matavimai.

e D¢l baigtiniy tiriamojo objekto matmeny galimi paSaliniai trikdziai atsirad¢ nuo
atspindziy susidariusiy bangai atsispindéjus nuo tiriamojo objekto briaunos.

e Reikia gerai iSmanyti apie sklindancias bangy modas bandinyje.

e Sudétinga suzadinti bangas visiSkai savo matmenimis persidengian¢iy objekty

sujungimuose, norint panaudoti ultragarso energijos perdavimo/atspindéjimo buda.

1.5. Spektroskopija
Ultragarsiné spektroskopija remiasi tuo, kad yra atlickama signalo Furjé transformacija ir
bandinys analizuojamas remiantis gauty daZzniy rezultatais. Paprastai tiriant §iuo metodu matavimo

sistema susideda i$ ultragarsinio keitiklio ir spektro analizuotuvo (1.5.1 pav.). Spektro analizuotuvas
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atvaizduoja keitiklio daznius. Rezonansas atsiranda tada, kai bandinyje telpa kartotinis pusbangiy
skai¢ius. Zinant, kad medZiagy rezonansinis daZnis priklauso nuo medziagy sudéties ir ultragarso
grei¢io medziagoje galima lyginant jvairiy bandinio viety matavimo rezultatus nustatyti suklijavimo
kokybe. Paprastai tariant, ultragarsinéje spektroskopijoje (pavyzdziui naudojant Fokerio suriS§imo
matavimo priemon¢) panaudojant atitinkamg ultragarsinj keitiklj nuskenuojamas tiriamojo objekto
pavirsius ir uzfiksuojami spektrai. Sukibimo rySio jvertinimo stadijoje yra stebimi tokie gautojo

spektro bruozai kaip centrinis daznis ir amplitudés pikas pries tai nustatytame dazniy plotyje [17, 1].

Geras
sujungimas
1

i

|
|
|
|
1
|
|
|
|
I
i
|

==
e
8 &

Normalized amplitude
e e ¢
o

e
Iy

@ -
N [
\ \  frequencyin MHz

“ . \\\
Al 1.27mm I"‘. Adhesive '

\ | 015025 mm Nesukibimas

A0 mm

1.5.1 pav. Spektroskopijos matavimo prietaiso schema [17].

Adheziniy sujungimy kokybés nustatymui Siuo biidu savo tyrimuose nagrinéjo T. Stepinski, M.
Jonsson [17]. Jie priéjo iSvados, kad Siame metode svarbus parametras yra ultragarsinio keitiklio
elektrinis impedansas priklausomai nuo daznio. Tyréjai savo darbe jrodé, kad rezonansiniu metodu
galima iSgauti kokybiskos rezoliucijos C atvaizda [17] (1.5.2 pav.). Elektrinio impedanso tyrimg savo
darbe nagring¢jo W. Lis ir J. Schmidt [18]. Jie aptaré pagrindinius ultragarsiniy keitikliy impedanso
matavimo metodus: matuojant tik amplitudziy jtampas ir matuojant amplitudziy jtampas bei fazés

pokytj.
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a — perdavimo
impulsiniu aido
metodu gautas
vaizdas

b — rezonansiniu
metodu gauti
vaizdai

1.5.2 pav. C atvaizdo CFPR medziagos tyrimo rezultatai: vir§uje — perdavimo metodu gautas
vaizdas, apacioje — tyréjy naudoto metodo vaizdai (medziagos storis i$ kairés i deSing 5 mm, 3 mm,

1 mm) [17].

Metodo privalumai bei trilkumai:

e Matuojant tirti daznio srit] yra tiksliau negu laiko sritj, kadangi dél laikinio
diskretizavimo atsiranda paklaidos;
e Suklijuojancio sluoksnio storis bei savybés lemia rezonansy piko nepastovuma;

e Matavimy tikslumas priklauso nuo ultragarsinio keitiklio impedanso.

1.6. Ultragarsiniai keitikliai

Visi ultragarsiniai matavimai pirmiausiai prasideda nuo teisingo keitiklio parinkimo. D¢l Sios
priezasties $iuo metu gaminama jvairiy ultragarsiniy keitikliy: plokstieji statmenieji 1Silginiy bangy
keitikliai, fokusuotieji keitikliai, keitikliy gardelés, keitikliai skirti matavimams ore ar vandenyje ir t.t.
Fokusuotieji keitikliai leidzia iSgauti geresne skiriamajg geba. Dél Sios priezasties jie idealiai tinka tirti
norint aptikti mazus arba bepradedancius formuotis defektus kas ypatingai svarbu didesnio saugumo
reikalaujanciose srityse kaip aviacija, kosmonautika. Taip pat siauras fokuso zonos plotis bei gylis

leidzia $iais keitikliais atlikti matavimus plonuose bandiniuose.
Lyginant fokusuotuosius keitiklius su paprastaisiais galima iSskirti Siuos esminius skirtumus:

e Fokusuotyjy keitikliy pagrindinis parametras yra fokuso zonos plotas.
e Fokusuotieji keitikliai spinduliuoja siaurg lauka fokuso zonoje, kai nefokusuotieji tuo

tarpu platesn;.
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Fokusavimo zonos ilgis nusako atstumg, —6 dB lygyje, kuriame galima efektyviai tirti objektus.

Sis parametras priklauso nuo keitiklio artimojo lauko atstumo bei normalizuotojo fokuso ilgio (1.6.1
formulé [19]):

F=N-S? (ﬁ) (1.6.1)

¢ia; N — artimojo lauko ilgis; Sg— normalizuotasis fokuso ilgis.

Fokusavimo zonos skersmens ilgis jtakoja keitiklio skiriamaja geba. TeoriSkai §j parametra
—6dB lygyje galima paskaiCiuoti remiantis 1.6.2 formule [19]. I§ Sios formulés matoma, kad
fokusavimo skersmuo priklauso nuo keitiklio diametro, fokuso zonos, ultragarso bangos greicio

medziagoje, keitiklio daznio:
Fv

¢ia; F — fokuso zonos ilgis; V — ultragarso greitis medziagoje; f — daznis; D — keitiklio diametras; Sg—

normalizuotas fokuso ilgis.

1.7. Apibendrinimas

ISnagrinéjus literatiira nustatyta, kad tiriant metaly ir kompozity sujungimus daZniausiai
naudojami aukstesnio daznio keitikiai (10 — 15 MHz) panaudojant impulsinj aido metoda, taciau
literatiiros apzvalgoje nustatyta, kad dazniausiai tyré¢jai nagrin€jo nesudétingos geometrinés formos
sujungimus. Impulsinis aido metodas daug labiau tinka tirti defektus esan¢ius sudétingos geometrinés
formos sujungimuose, kadangi statmenai spinduliuojant ultragarso bangas tiriamojo bandinio atzvilgiu
bangos statmenai sklis ir j delaminacija, dél ko turéty biiti gaunamas stipresnis atspindzio nuo defekto
signalas. Skirtingai nei impulsiniame aido metode tiriant panaudojant Lambo bangas Sioms sklisti
bandinyje sunkumy sudaryty didelis slopinimas bandinyje bei sujungimo geometriné forma, del kurios
atsirasty per daug nereikalingy atspindZiy. Zinant, kad bandinys yra plonas (6 mm) bei delaminacijoms
aptikti reikalinga aukstesné skiriamoji geba nusprgsta naudoti fokusuotuosius keitiklius.

Spektroskopijos metodas atmestas dél to, kad $is neleidzia nustatyti defekto pozicijos gylio atzvilgiu.
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2. KOMPIUTERINIS MODELIAVIMAS

Sios darbo dalies tikslas yra sukurti modelj, kurio pagalba biity jmanoma nustatyti pacius
tinkamiausius parametrus (keitiklio parametrai, pozicionavimas), kad biity jmanoma aptikti defektus
realiame bandinyje. Taip pat gauti rezultatai leis jvertinti ar parinktas tyrimo metodas bus tinkamas

naudoti realiuose matavimuose.

2.1. Bandinio modelio aprasymas
Realus bandinys yra sudarytas i§ titano ir anglies pluosto kompozito. Metaliné tiriamojo
objekto dalis yra 2 mm (2.1.1 pav. dalis su spygliais), kompozitiné dalis yra 4 mm storio, kuri susideda

i§ 16 sluoksniy anglies pluosto (2.1.2 pav.).

2.1.1 pav. Supaprastintas bandinio modelis.

Bandinio ilgis ir plotis atitinkamai yra 180 mm ir 25 mm (2.1.2 pav.), tatiau pats svarbiausias
Siame darbe parametras yra tiriamo objekto storis ir sujungiamyjy spygliy matmenys (skersmuo 2 mm,
ilgis 2 mm). Tai galima pagrjsti tuo, kad sudétinga bandinio vidin¢ forma turés jtakos ultragarso
bangai ir §i skirtingai reaguos lygioje ir spygliuotoje vietoje. Be to ultragarso bangos slopimas

priklauso ir nuo objekto, kuriame $ios sklinda, storio.

H B BB B E BB DD EEEEODEEA
25 H S B I BB EEBERE EREEBRE @
H H B E B DD E D EERAE
$ H H 0B E B BB DD E DO EERA
] 180
Titanas
2
4
Kompozitas

2.1.2 pav. Modelio matmenys, mm.
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Sujungimui naudotas komercinis epoksidas ,,Araldite 5052“ ir kompozitinés dalies viduje
esantys metaliniai spygliukai (2.1.3 pav. pazyméta apibrézimu). Atskiri anglies pluosto sluoksniai yra
supintosios struktiiros. 2.1 lentel¢je pavaizduotos pagrindiniai sudedamyjy bandinio medziagy
duomenys, kurie yra naudojami modelio apra§ymui programoje. Norint jgyvendinti bandinio modelj

kompiuterinéje aplinkoje Sis supaprastintas sukuriant 2D model;.

2.1 Lentelé. Pagrindiniai ultragarso duomenys bandinio medziagose.

MedzZiaga Titanas Anglies pluostas
Tankis prie 20°C 4,54 g/lcm® 1,494 g/cm®
Isilginiy bangy greitis 6100 m/s *2400 m/s

* vidutinis greitis

2.1.3 pav. Kompozitinés dalies tvirtinimo sandara.

Kaip buvo aptariama teoringje dalyje 1.1. poskyryje, kompozitinés medziagos gali buti
suskirstytos j kelias raisis pagal jy vidiniy jtempiy ir standumo priklausomybes jvertinant mechaninj
poveikj triaséje erdvéje. Apie tiriamojo objekto kompoziting dalj zinoma, kad tai yra anglies pluosto
kompozitas, kuris yra supintosios struktiiros ir susideda i§ 16 sluoksniy. | $ig kategorija jeina
kompozito simetrija, sluoksniy kampinis i§sidéstymas ir pan. Zemiau esanéioje diagramoje pateikiama

viso bandinio apraSymo CIVA aplinkoje diagrama (2.1.4 pav.).
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Bandinys

Kompozitiné dalis Metaliné dalis

Kompozito sluoksnis

Pluostas I Rlsarl.CIOJ'
medziaga

2.1.4 pav. Bandinio aprasymo CIVA aplinkoje diagrama.

Pagal pateikta diagrama (2.1.4 pav.) aprasomas tiriamasis objektas. Skiltyje ,,Bandinys*
nurodoma objekto geometrija bei pagrindinés dedamosios, kuriose bus apraSoma sudedamosios

medziagos charakteristikos.

Skiltyje ,,Kompozitiné dalis“ nurodoma kompozitinés bandinio dalies sluoksniy skaicius (§iuo
atveju turime 16 sluoksniy ir kadangi bendras kompozito storis 4 mm, tai vieno sluoksnio storis bus
0,25 mm), jy pasukimo kampas. bei kompozitinés dalies tipas. Pasirinktas medZiagos tipas —
daugiasluoksnis homogeninis kompozitas (2.1.5 pav.). Si charakteristika nustatyta atsizvelgiant j

bandinio atitikimg programos specifikacijai.

= gpe

3 45°

Anglies pluosto
sluoksninés dalys

7 -a5°

2.1.5 pav. Daugiasluoksnio homogeninio kompozito pavyzdys.

Grafoje metaliné dalis (2.1.4 pav.) apibudinamas bandinyje esantis metalas (2.1 Lentelé).
Kadangi bandymai bus atliekami ultragarso bangas generuojant statmenai, tai svarbiausias parametras
bus i8ilginiy bangy greitis, kuris titane yra 6100 m/s, o kompozite 2400 m/s. Skiltyje ,,Kompozito
sluoksnis* apraSoma pagrindinés kompozito charakteristikos, tokios kaip pluoSto tankumas bei pluosto

diametras.
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2.2. Keitikliai ir metodas

Ivertinant bandinj bei praktikoje naudojamus keitikliy parametrus iSsiaiSkinta, kad tiriant
panasius objektus yra naudojami auksto daznio keitikliai. To priezastis yra gana plonas bandinio storis
bei reikalinga didesné skiriamoji geba norint aptikti delaminacijas, todél darbe planuojama naudoti
10 MHz ir 15 MHz vieno elemento statmenuosius fokusuotuosius keitiklius. Siame darbe parinkti du
skirtingy dazniy keitikliai bus naudojami, tinkamesnio daznio nustatymui tiriant duotajj bandini.

[$samesné naudojamy keitikliy informacija pateikiama 2.2 lenteléje.

2.2 Lentelé. Naudojamy keitikliy kompiuteriniame modeliavime parametrai.

Olympus V327 — SU Olympus V328 — SU
Naudojamas daZnis 10 MHz 15 MHz
Keitiklio skersmuo 10 mm 10 mm
LeSiuko pavirSiaus
24,5 mm 22,9 mm
iSlinkimas

Elemento forma apvalus

Fokusavimo taskas 50,9 mm

Jvertinus bandinio sandara priimtas sprendimas naudoti impulsinj aido metoda. Siuo badu
isilginés ultragarso bangos sklis statmenai bandinio pavirdiui (2.2.2 pav.). Sis metodas pasirinktas
siekiant iSvengti atsirandanc¢iy ultragarso bangos pokyc¢iy dél anizotropijos kompozite Zadinant
skersines bangas. Taip pat Zinant, kad defektai yra i$sidést¢ plokStumose tarp metalo ir kompozito bei

anglies pluosto laminato sluoksniuose, leidzia pasirinkti §j tyrimo biida.

Keitiklis -_—

+— )

., Bangu
Bandinys e
: sklidimo

Krvptis

2.2.2 pav. Matavimo schema.

2.3. Keitikliy spinduliuojamy lauky tyrimas

Keitiklio pozicionavimas parenkamas atsizvelgiant j jo pobudj, tyrimo aplinkybes bei
tiriamasias medziagas. Siuo atveju naudojami fokusuotieji ultragarsiniai keitikliai, dél §ios priezasties
tyrimo metu jie bus pozicionuojami tam tikru atstumu nuo tyrimo objekto. Ivertinus oro ir vandens

akustines savybes (2.3 Lentelé) priimtas sprendimas naudoti imersinj metoda.
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2.3 Lentelé. Medziagy akustinés savybés.

Garso greitis Medziagos tankis, AKkustiné varza,
Medziaga 3 o .6
medZiagoje, m/s kg/m kg/s/m“x10
Oras 333 0,0012 0,0004
Vanduo 1480 1000 1,48

Dél naudojamy keitikliy auk$ty dazniy sklisdamas oru signalas praranda didesne dalj

amplitudés negu sklisdamas vandeniu. Dél to reikia surasti 15 MHz bei 10 MHz keitikliy pozicija

vandenyje, kad j tiriamojo objekto kompozito ir metalo ribg bty spinduliuojamas maksimalios

amplitudés signalas.

Analizuojant sumodeliuotus 10 MHz ir 15 MHz keitikliy laukus vandens terpéje 0 — 100 mm

atstume skirtingy dazniy keitikliy fokusavimo zona skiriasi (2.3.1 a, b pav.). 10 MHz fokuso zona

—6 dB lygyje yra platesné (1,1 mm) bei ilgesné (37,37 mm) lyginant su 15 MHz (atitinkamai plotis ir

ilgis — 0,7 mm bei 23,6 mm). Taigi i$ 2.3.1 paveikslo matoma, kad aukstesnio daznio keitiklio fokuso

zona mazesné, taCiau dél Sios priezasties galima aptikti maZesniy matmeny defektus. 2.3.2 paveiksle

matyti, kad vandenyje 15 MHz keitiklio signalo amplitudé yra zemesné —1,8 dB negu 10 MHz.

Ivertinant tai galima teigti, jog bandinyje signalas taip pat bus labiau slopinamas. I$ 2.3.2 paveikslo

matoma, kad 10 MHz ir 15 MHz keitikliy fokuso taskas yra 50 mm atstumu nuo keitiklio.

1

1

lauko plotis, mm

10 mm

Keitiklio spinduliuojamo  Keitiklio spinduliuojamo
plotis

2.3.1 pav. a) 10 MHz keitiklio laukas (vandenyje). b) 15 MHz keitiklio laukas (vandenyje).

RMM — 3, Andrius Norkevi¢ius

Keitiklio spinduliuojamo lauko ilgis, mm

Keitiklio spinduliuojamo lauko ilgis, mm

2L0Zy

1
100.0

23



DEFEKTU VIETOS NUSTATYMAS ULTRAGARSU KOMPOZITUY IR METALU SUJUNGIMUOSE

Zzone

&0

0 -3.0

FANLI TN Xl

Amplitudé, dB
19.815.0-12.810.0-8.0 -6.0-5.0-4.0 -3.0

I 50.0 I ?5‘.0 I I I I 100.0

Atstumas, mm
2.3.2 pav. 10 MHz (juoda linija) ir 15 MHz keitikliy (raudona linija) lauko vandenyje amplitudés

0o EET

i8ilgai keitiklio asies.

Siame darbe yra norima fokusuoti j metalo bei kompozito sujungimo riba, kadangi Sioje vietoje
yra didziausia defekty atsiradimo tikimybé. Fokusuotyjy keitikliy fokuso nuotolis priklauso nuo to
kokia yra tiriamoji medziaga. Tai lemia ultragarso grei¢iy skirtumas vandenyje ir medziagoje, dél Sios
priezasties prie§ pozicionuojant tokio tipo keitiklj reikia jvertinti atstumo pokytj pagal 2.3 formule

[19]:

ly =F — L, (e /cy); (2.3)

¢ia; ly — vandens kelias; F — keitiklio fokuso nuotolis; [, — gylis bandinyje, kuriame norima

fokusuoti; c,, — ultragarso greitis bandinyje; ¢, — ultragarso greitis vandenyje.

Tiriamasis bandinys yra sudarytas i§ dviejy skirtingy medziagy — titano ir anglies pluosto
sluoksniy. D¢l Sios priezasties reikia nustatyti, i§ kurios pusés geriausiai iSeity aptikti defektus.
Fokusuotyjy keitikliy panaudojimas reikalauja, kad bty nustatytos keitiklio pozicijos kiekvienos
sudedamosios medziagos atzvilgiu pagal 2.3 formulg. Apskaiciavus atstumus gauta, kad tiriant i§
titano pusés keitiklis turi bati 42 mm atstumu nuo bandinio pavirSiaus. Tiriant i§ kompozito pusés —
44 mm atstumu. Keitiklio laukas modeliuojant i§ metalo pusés buvo sumodeliuotas 0,02 mm zingsniu

6x8 mm plote, keitiklio atstumas iki bandinio 42 mm (2.3.3 pav.).
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e | —— |

Metalas !
=
gl

\ :

AY

Lauko
zona

8§ mm

2.3.3 pav. Lauko pasiskirstymo matavimo schema modeliuojant i§ metalo pusés.

Palyginus skirtingy keitikliy lauky duomenis bandinyje (2.3.4 a, b pav.) galima pastebéti, kad
10 MHz (2.3.4 a pav.) ultragarsinio lauko fokuso zona kompozitinéje dalyje, kur bus defektai yra
platesnis bei ilgesnis nei sukuriamas 15 MHz keitiklio (2.3.4 pav. kuo $viesesné mélyna spalva tuo
stipresnis signalas), taciau kompozitinéje dalyje pastebimas didesnis bangos slopimas naudojant
15 MHz daznj (2.3.5 pav.), nors metalo — kompozito riboje 15 MHz amplitudé yra —0,2 dB aukstesné.
Verta pabrézti, kad dél 15 MHz keitiklio siauresnio spindulio (2.3.4. b pav.) bandinyje jmanoma
aptikti smulkesnius defektus. Lyginant suskaiéiuotus laukus i§ metalo pusés (2.3.4 pav.) galima teigti,

kad patogesnis naudoti biity 10 MHz keitiklis dél to, kad jis spinduliuoja stipresnj signalg gilesniuose

kompozito sluoksniuose.

-0,0

Titanas

Titanas

4.0

Tyrimo zonos aukstis, mm

Kompozitas

Kompozitas

.0

0 4.0 6.0 8.0 4.0 6.0 8.0

Tyfimo zonos plotis, mm | Tyrilmo zonos plotis, mm
2.3.4 pav. a) 10 MHz keitiklio laukas bandinyje i§ metalo pusés. b) 15 MHz keitiklio laukas

bandinyje i§ metalo pusés.
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Zzone

B
E
H

40 6.0

20.616.0-12.611.0-90 706050 40 30 30 10 0

Amplitudé, dB

0

Laikas, us
2.3.5 pav. 10 MHz (raudonas grafikas) ir 15 MHz (juodas grafikas) keitikliy palyginimas

pozicionuojant i§ metalo pusés.

Modeliuojant lauka i§ kompozito pusés skaiiavimo zona buvo tokio pacéio ploto kaip ir
skai¢iuojant i§ metalo pusés (2.3.6 pav.). Siuo atveju pakeistas Keitiklio atstumas iki bandinio.
Ivertinus fokusavimo atstumo priklausomybe nuo skirtingy ultragarso grei¢iy vandenyje ir kompozite
(2.3 formulé) nustatyta, kad keitiklis turi buti pozicionuojamas 44 mm atstumu nuo bandinio

pavirSiaus norint fokusuoti bangg ties kompozito — metalo riba.

Kompozitas

Lauko
zona

wuw 1

8 mm

2.3.6 pav. Lauko pasiskirstymo matavimo schema modeliuojant i§ kompozito pusés.

Pozicionuojant keitiklius 1§ kompozitinés bandinio pusés didZiausia signalo dalis yra
atspindima dél metalo ir kompozito akustiniy varzy nesuderinamumo (2.3.7 pav.). Kaip matoma

modelyje naudojant 10 MHz keitiklj ties kompozito — metalo riba amplitudé yra —1 dB aukStesné negu

15 MHz (2.3.8 pav.).

Kompozitas Kompozitas

Titanas

Titanas

Tyrimo zonos aukstis, mm

80 00

Tyrimo zonos plotis, mm Tyrimo zonos plotis, mm

2.3.7 pav. a) 10 MHz keitiklio laukas bandinyje. b) 15 MHz keitiklio laukas bandinyje.
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ANLT Y %I

Amplitudé, dB
0.016.0-13.811.0-90 -7.0-§0-5.0 40 3.0 -20 1.0 0.

.0

" Atstumas, mm
2.3.8 pav. 10 MHz (raudonas grafikas) ir 15 MHz (juodas grafikas) keitikliy palyginimas

pozicionuojant i§ kompozito puseés.

2.4. Optimaliy parametry nustatymas eksperimentiniam matavimui panaudojant 10 MHz
keitiklj

Literatiiroje teigiama, kad dazniausiai pasitaikantis defektas anglies pluosto kompozitinése
medZiagose biina delaminacija [20]. Paveiksle 2.4.1 nurodomos esamy delaminacijy defekty pozicijos
bandinyje. Dvi i$ jy yra lygioje zonoje, pirmoji 155 mm atstumu nuo bandinio kairiojo krasto ties
kompozito — metalo riba (2 mm gylyje), o antrasis — 130 mm atstumu kompozite tarp jo sluoksniy
(2,5mm gylyje). Spygliuotoje zonoje esantis treciasis ir ketvirtasis defektai atitinkamai i$sidéste

105 mm atstume ir riboje (2 mm gylyje) bei 65 mm atstumu ir tarp kompozito sluoksniy (2,5 mm

gylyje).

_ | Keitiklis

155 mm

130 mm
|
BN EEEEEEENEEENEEEEN
sessnEmeeenese(@ea | ]
EEEEEEEEDNEEENEOEEEN
BN EEEEEEENEEENEEEEN
65 mm -
<—Jl(lbmm
2 mm 2 mm
25 mm 4t YV VY VT V V 2 $2.5 mm

2.4.1 pav. Defekty pozicijos ir atstumai bandinyje.

Bandinys skenuotas 0,01 mm zingsniu 13 mm plocio bei 6 mm aukscio plote, keturiose vietose
(2.4.2 pav.). 2.4.3 paveiksle pavaizduotuose rezultatuose vertinta atspindziai nuo pavirSiaus, aplinky
riby, dugno bei slopinimas. Norint nustatyti, i§ kurios pusés pozicionuojant keitiklj biity gaunami
didesnés amplitudés atspindziai nuo defekty modeliavimas atliktas i§ metalo pusés ir i§ kompozito

pusés. Taip pat pateikiami modeliavimo atvaizdai nevertinant atspindzio nuo bandinio pavirSiaus, kad
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bty galima jvertinti atspindzius normuotus defekto atzvilgiu (2.4.3 pav., 2.4.4 pav.). Tokiu btdu

galima nustatyti kiek defekto atspindys yra stipresnis negu nuo dugno ir metalo bei kompozito ribos.

3

| defektas
2 defektas % s i} s
3 defektas \ 3 3 5 =
= \K =i =]
4 defektas
Y 1\ A 4 :

R U U T RO T

2.4.2 pav. Skenavimo 10 MHz keitikliu schema.

2.4.2 paveiksle nurodytose pozicijose naudojant 10 MHz keitiklj buvo uzfiksuoti atspindziai i§
metalo pusés nuo visy defekty (2.4.3 pav.). Kaip matome i§ paveikslo 1 ir 2 pozicijose matomi
atspindziai ir aiSkiai galima atskirti delaminacijas. Pozicijose 3 ir 4 taip pat pastebimi gana akivaizdas
atspindziai nuo defekty. Pozicijoje 4 pastebima atspindys nuo defekto ir nuo arkos formos spyglio

pavirSiaus, taciau Sis rezultatas netenkina, kadangi spygliuotoje zonoje yra sudétinga i§ atvaizdo

atskirti 3 defekta.

SCANMING (mm

1 Atspindys nuo pavir$iaus

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

S

Atspindys nuo 1 defekto

Laikas, ps

Atspindziai nuo dugno

m
G

SCA)V\(NIN

2 Atspindys nuo pavirSiaus

mm

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo 2 defekto

Laikas, ps

Atspindziai nuo dugno

28
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Laikas, ps

Laikas, us

SCANMING (mm

X, mm

Atspindys nuo pavir§iaus

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo spyglio

Atspindziai nuo 3 defekto

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo pavirsiaus

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindziai nuo spygliy

Atspindziai nuo 4 defekto

Atspindziai nuo dugno

2.4.3 pav. Modeliavimo i§ metalo pusés rezultatai panaudojant 10 MHz keitiklj.

2.4.4 paveiksle parodyti skenavimo i§ metalo pusés atspindziy atvaizdai nevertinant modelyje

atspindzio nuo pavirSiaus. Kaip matoma atspindZiai nuo dominanéiy viety (kompozito — metalo riba,

defektas, dugnas) yra ryskesni, kadangi viskas normuojama pirmo atspindzio atzvilgiu. Tokiu biidu

galima tiksliau nustatyti defekto dydj, nes matomos rySkesnés jo ribos. Kaip pavyzdj galima pateikti

2.4.3 paveikslo 3 defekto atvaizda ir 2.4.4 paveikslo 3 defekto atspindj. Pirmu atveju atspindZiai yra

nerySkiis ir juos galima sumaiSyti su atspindziu nuo sveiko spyglio. Antruoju atveju delaminacija

jmanoma atskirti nuo sveikos vietos.

Laikas, ps
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SCANMNING (mm

Atspindys nuo ribos metalas-

kompozitas

Atspindys nuo 1 defekto

Atspindziai nuo dugno
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SCANMING (mm

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo 2 defekto

Laikas, us

— AtspindZziai nuo dugno

i X, mm

SCANNING (mm

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo spyglio

—~ Atspindziai nuo 3 defekto

Laikas, us

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo spyglio

Atspindziai nuo 4 defekto

Laikas, us

Atspindziai nuo dugno

X, mm
2.4.4 pav. Modeliavimo i$ metalo pusés rezultatai panaudojant 10 MHz keitiklj atmetant pavir§inio

atspindzio jtaka.

2.4.5 paveiksle modeliuota tais paciais parametrais ir tvarka, taciau tirta i§ kompozito pusés.
Kaip matoma defektai matosi rySkiau negu lyginant su tyrimu i§ metalo pusés (2.4.3 pav.), kadangi
ultragarso banga nepraranda tiek energijos kiek sklisdama metalu ir pereidama j kompozitine dalj. Visi

4 defektai atspindi auksStos amplitudés signalg. Taip pat net ir jvertinus atspindj nuo pavirSiaus galima

igskirti defektus (2.4.5 pav. 3, 2.4.6 pav. 3).

30
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Laikas, us

Laikas, ps

3
(7p)
=.
W
©
=
©
.|
4
(7]
3.
W
©
<
©
|

SCANMING (mm

X, mm

SCANMING (mm

X, mm
SCANNING (mm

X, mm
SCANMING (mim

X, mm

Atspindys nuo pavirSiaus

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo 1 defekto

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo pavirSiaus

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindys nuo 2 defekto

AtspindZiai nuo dugno

Atspindys nuo pavirSiaus

Atspindys nuo spyglio

ELCN

Atspindziai nuo 3 defekto

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindziai nuo dugno

amiL

Atspindys nuo pavirSiaus

Atspindys nuo 4 defekto

AtspindZiai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindziai nuo dugno

2.4.5 pav. Modeliavimo i§ kompozito pusés rezultatai panaudojant 10 MHz keitiklj.

RMM — 3, Andrius Norkevi¢ius

31



DEFEKTU VIETOS NUSTATYMAS ULTRAGARSU KOMPOZITUY IR METALU SUJUNGIMUOSE

il SCANNING (mm
1 Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas
Atspindys nuo 1 defekto
« =
u) m
2 5
v
‘s
-
Atspindziai nuo dugno
X, Mm 1 1

SCANNING (mm

Atspindys nuo 2 defekto

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

Laikas, us

k AtspindZiai nuo dugno

SCANN\P?S m

Atspindys nuo spyglio

= Atspindziai nuo 3 defekto

Laikas, us

Atspindziai nuo ribos
= metalas-kompozitas

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo 4 defekto

AtspindZiai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindziai nuo dugno

X, mm

2.4.6 pav. Modeliavimo i§ kompozito pusés rezultatai panaudojant 10 MHz keitiklj atmetant pavir§inio

atspindzio jtaka.
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2.4.7 paveiksle 1 ir 2 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 10 MHz keitiklj. A pus¢je (kair¢)
parodyta rezultatai kai keitiklis pozicionuojamas i§ metalo pusés, o b pusé¢je (desiné) kai keitiklis
pozicionuojamas i§ kompozito pusés. Paveiksle spalvotas signalas atspindi vieta ties defektu, o juodas
ties gera vieta. Kaip matoma 1 bei 2 defekty atspindziy amplitudés yra —6,8 dB ir —8,8 dB. Tuo tarpu
tiriant i§ kompozito pusés ty paciy defekty amplitudés —0,5 dB bei —0,2 dB.

TIME (us) o TIME (us)
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H I H
|
s I 5
@l H il
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2.4.7 pav. 1 ir 2 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 10 MHz keitiklj (1 a, 2 a — pozicionavimas i§
metalo pusés; 1 b, 2 b — pozicionavimas i§ kompozito pusés) (Kursyvu sunumeruoti atspindziai 1 —
atspindys nuo pavirsiaus; 2 — atspindys nuo metalo — kompozito ribos; 3 — atspindys nuo defekto; 4 —

atspindys nuo dugno). Spalvotas signalas ties defektu, o juodas ties gera vieta.

2.4.8 paveiksle 3 ir 4 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 10 MHz keitiklj. Kaip ir 2.4.7

paveiksle a puséje (kairé) parodyta rezultatai kai keitiklis pozicionuojamas i§ metalo pusés, o b puséje
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(desiné) kai keitiklis pozicionuojamas i§ kompozito pusés, taciau defekty pozicijos yra ties spygliuota
zona. Kaip matoma 3 bei 4 defekty metalo (a) puséje yra silpni lyginant su atspindZiu nuo pavirsiaus.
Siuose atvaizduose dar galima iSskirti defektines vietas, bet lyginant su kompozito (b) puse matomas
zymus amplitudziy skirtumas. A puséje signalo atspindéto nuo 3 defekto amplitudé yra —28,8 dB, o
nuo 4 defekto amplitudé atitinkamai —21,2 dB. Tuo tarpu i§ kompozito pusés (2.4.8 pav. b pusé)
signaly atspindéty nuo defekty amplitudés atitinkamai yra —1,1 dB (atspindys nuo spyglio vir§inés) bei
-0,1dB.

TIME (us: TIME (4s)

=3 a "3 b
7 1 -
. 4 1 3
= & ‘l
| : I
; ; | “\ 2
] , 5 T | ﬂ 5
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|
35 50 &40 600 610 610 685 600 ado 610 610 630 Bd3
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=4 a =4 b
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g El Il 9
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572 5o 590 ad0 610 &l ‘5:5 590 ado 61.0 elo 6307 633

2.4.8 pav. 3 ir 4 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 10 MHz keitiklj (3 a, 4 a — pozicionavimas i$
metalo pusés; 3 b, 4 b — pozicionavimas i§ kompozito pusés) (Kursyvu sunumeruoti atspindziai 1 —
atspindys nuo pavirsiaus; 2 — atspindys nuo metalo — kompozito ribos; 3 — atspindys nuo defekto; 4 —

atspindys nuo dugno). Spalvotas signalas ties defektu, o juodas ties gera vieta.
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2.5.0ptimaliy parametry nustatymas eksperimentiniam matavimui panaudojant 15 MHz
keitiklj
Modeliavimas buvo vykdomas pagal 2.5.1 paveikslo schemg imant kiekvieng defekta atskirai
6x13 mm zonos plote ir judant keitikliui 1§ deSinés i kair¢. Skenavimo parametrai buvo iSlaikyti tie

patys norint nustatyti skirtumg tarp rezultaty su 10 MHz ir 15 MHz keitikliais. Kaip ir skenuojant

10 MHz keitikliu taip ir su 15 MHz pirmiausiai skenuota keitikliu i§ metalo pusés, po to i§ kompozito.

.LI

1 defektas

»
»

2 defektas

W ++
w4

3 defektas

4

/ W +
/ Wi ++

4 defektas
—_ Y

v

2.5.1 pav. Skenavimo 15 MHz keitikliu schema.

IS modeliavimo rezultaty (2.5.2 pav.) matoma, kad naudojant 15 MHz keitiklj taip pat galima
gana aiSkiai identifikuoti atspindzius nuo defekty, taCiau Sie atspindZziai yra kur kas maziau i$skiriami
negu naudojant 10 MHz keitiklj. Tai aiskiai matoma lyginant 2.4.3 ir 2.5.2 paveiksly rezultatus 3 bei 4
pozicijose. Matoma, kad atspindziai su 15 MHz keitikliu yra daug $viesesni negu naudojant 10 MHz.

L SCANMING (mim)
Atspindys nuo pavir§iaus

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo 1 defekto

Laikas, ps

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo paviriaus

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo 2 defekto

Laikas, pus

Atspindziai nuo dugno
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SCAMMNING (mm,
Atspindys nuo pavir$iaus

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindziai nuo 3 defekto

Laikas, us

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo pavirSiaus

SCANF?I(NG ran]m

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

ST 3InIL

AtspindZziai nuo spygliy

Atspindziai nuo 4 defekto

Laikas, ps

Atspindziai nuo dugno

X, mm
2.5.2 pav. Modeliavimo rezultatai panaudojant 15 MHz keitiklj skenuojant i§ metalo pusés.
Silpnesni atspindZiai modeliuojant i§ metalo pusés su 15 MHz keitikliu yra pasekmé to, kad
aukStesnio daznio keitikliai turi mazesne skvarbg. Kaip matome 2.5.3 paveikslo 1 dalyje dugno

atspindys yra labai nezymus i$ to galima spresti, kad $io atspindzio amplitudé bus maza..

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

SCAMNNING (mm

Atspindys nuo 1 defekto

/7 Atspindziai nuo dugno

Laikas, ps
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SCANNING (mm

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo 2 defekto

Laikas

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindys nuo spyglio

Atspindziai nuo 3 defekto

AtspindZziai nuo dugno

mm

2 SCANMING (hm

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

Atspindziai nuo 4 defekto

AtspindZziai nuo spygliy

AtspindZziai nuo dugno

X, mm

2.5.3 pav. Modeliavimo rezultatai panaudojant 15 MHz keitiklj skenuojant i§ metalo pusés atmetant

pavirSinio atspindzio jtaka.

Nuskenavus modelj i§ kompozito pusés (2.5.4 pav.) gauti atspindziai yra daug rySkesni negu
skenuojant i§ metalo pusés (2.5.2 pav.). Modeliuojant i§ kompozito pusés bei atmetant pavirSiaus
atspindzio jtaka defekty atspindziai dar labiau iSrySkéja, o kartu padidéja jy skiriamoji geba
(2.5.5 pav.). Aukstesné geba leidzia aptikti defektus dar jy pradinéje vystymosi stadijoje kai jie yra dar

labai nedideli.
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Laikas, us

Laikas, ps

Laikas, ps

SCANNING (mm

Atspindys nuo pavir$iaus

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

El]

Atspindys nuo 1 defekto

Atspindziai nuo dugno

mm

X
SCAMNING (mm

Atspindys nuo pavirsiaus

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindys nuo 2 defekto

AtspindZziai nuo dugno

X, M
SCANNING (mim)

Atspindys nuo pavir$iaus

Atspindys nuo spyglio

SUEIT]

Atspindziai nuo 3 defekto

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindziai nuo dugno

mm

X
SCANNING (mm

Atspindys nuo pavir§iaus

E[

Atspindys nuo 4 defekto

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

X, mm

Atspindziai nuo dugno

2.5.4 pav. Modeliavimo rezultatai panaudojant 15 MHz keitiklj skenuojant i§ kompozito pusés.
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Laikas, ps

Laikas, pus

RMM — 3, Andrius Norkevi¢ius

SCANMING (mm

Atspindys nuo 1 defekto

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

X, mm

SCANNING (mm

Atspindziai nuo dugno

X, mm

SCANNING (mm

X, mm

SCANMING (mm

X, mm
2.5.5 pav. Modeliavimo rezultatai panaudojant 15 MHz keitiklj skenuojant i§ kompozito pusés

atmetant pavirsinio atspindzio jtaka.

Atspindys nuo 2 defekto

Atspindys nuo ribos metalas-
kompozitas

AtspindZziai nuo dugno

Atspindys nuo spyglio

Atspindziai nuo 3 defekto

Atspindziai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindziai nuo dugno

Atspindys nuo 4 defekto

AtspindZiai nuo ribos
metalas-kompozitas

Atspindziai nuo dugno
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2.5.6 paveiksle 1 ir 2 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 15 MHz keitiklj. A pus¢je (kair¢)
parodyta rezultatai kai keitiklis pozicionuojamas i§ metalo pusés, o b pus¢je (desiné) kai keitiklis
pozicionuojamas i§ kompozito pusés. Paveiksle spalvotas signalas atspindi vieta ties defektu, o juodas
ties gera vieta. Kaip matoma atspindéty signaly nuo 1 bei 2 defekty amplitudés a puséje yra —9,6 dB ir
-16,4 dB. Tuo tarpu tiriant i§ kompozito pusés signaly atspindéty nuo ty paciy defekty amplitudés yra
—0,9 dB bei -0,3 dB.

TIME (us) TIME (us)

1la

A0 00
000

100 70 50 30
o0 70 g0 30

40 -
140

T80) S3ANLMAMY
()
=
_7
—_—
)
[CREERGET

00 440

00 140

50 70
w
50 T

578 590 540 ada 6.0 Glo 530 el L] eda 631
TIME (us) TIME (us)
=2 a 1 2b
| H B
I E :
[ & Eﬂ 1"83
| G} i ]
e i
N
|
|

50 70 00 -140
S0 70 00 140

30
30

00 -0
00 10

o
574 580 5490 600 610 615 588 600 610 620 630 637

2.5.6 pav. 1 ir 2 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 15 MHz keitiklj (1 a, 2 a — pozicionavimas i$
metalo pusés; 1 b, 2 b — pozicionavimas i§ kompozito pusés) (Kursyvu sunumeruoti atspindziai 1 —
atspindys nuo pavirsiaus; 2 — atspindys nuo metalo — kompozito ribos; 3 — atspindys nuo defekto; 4 —
atspindys nuo dugno). Spalvotas signalas ties defektu, o juodas ties gera vieta.
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2.5.7 paveiksle 3 ir 4 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 15 MHz keitiklj. Kaip ir 2.5.6
paveiksle a puséje (kairé) parodyta rezultatai kai keitiklis pozicionuojamas i$ metalo pusés, o b puséje
(desiné) kai keitiklis pozicionuojamas i§ kompozito pusés, o defekty pozicijos yra ties spygliuota zona.
Kaip matoma atspindéti signalai nuo 3 bei 4 defekty a puséje yra silpni lyginant su pavirSiaus
atspindziu. Siuose atvaizduose dar galima i$skirti defektines vietas, bet lyginant su b puse matomas
zymus amplitudziy skirtumas. Tiriant i§ metalo pusés atspindéto signalo nuo 3 defekto amplitudé yra
-16,7 dB, o0 nuo 4 defekto atitinkamai —34,3 dB. Tuo tarpu i§ kompozito pusés (2.5.7 pav. b pusé)
signaly atspindéty nuo defekty amplitudés atitinkamai yra —0,1 dB bei —0,1 dB.

TIME (ps) TIME (us)

#3a | "153b
11t i 3
! . !
T Tl
l | 8 H
I 3 2 4
2 L N
1
S .
- ]
E
07'575 530 590 ada iG] ewausaé L] ] el 830 632
TIME (us) TIME (us)
24 a 1 24 b
! 4 1 | 3
: : | 2 4
2 4 | :
Al 3 : m g
i ki v 2
s M- 1 I

575 530 540 600 610 816 588 [0 610 610 631

2.5.7 pav. 3 ir 4 defekty A tipo atvaizdai gauti naudojant 15 MHz keitiklj (3 a, 4 a — pozicionavimas i$
metalo pusés; 3 b, 4 b — pozicionavimas i§ kompozito pusés) (Kursyvu sunumeruoti atspindziai 1 —
atspindys nuo pavirsiaus; 2 — atspindys nuo metalo — kompozito ribos; 3 — atspindys nuo defekto; 4 —

atspindys nuo dugno). Spalvotas signalas ties defektu, o juodas ties gera vieta.
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2.6. Apibendrinimas

Nagrinéjant A vaizdo modeliavimo rezultatus naudojant 10 MHz keitiklj matoma tendencija,
kad skenavime i$ metalo pusés ties spygliuota zona amplitudé yra mazdaug 20 karty mazesné negu
skenuojant i§ kompozito pusés. Tuo tarpu tiriant 1 bei 2 defektus i§ metalo pusés amplitudé yra apie

7,5 karto mazesné negu i§ kompozitinés medziagos pusés.

Lyginant A vaizdo modeliavimo su 15 MHz Keitikliu rezultatus pastebima ta pati tendencija
kaip ir modeliuojant su 10 MHz keitikliu. Tiriant i§ metalo pusés ties spygliuota zona amplitudé yra
mazdaug 16 — 20 karty maZesné negu skenuojant i§ kompozito pusés. Tuo tarpu lyginant 1 bei 2
defekty i§ metalo pusés amplitudes Sios yra mazesnés apie 10— 15 karty negu i§ kompozitinés
medziagos pusés. Nustatyta, kad bandinj geriausiai buty tirti i§ kompozitinés dalies pusés dél to, kad
metaliné dalis dél savo vidinés struktiiros smarkiai slopina signalg ir atspindziai nuo defekty duoda
daug silpnesnj atspindj negu tiriant i§ kompozitinés pusés. Panaudojant sukurta model; buvo jmanoma
aptikti visus keturis defektus panaudojant abudu keitiklius, dél to galima teigti, kad tai yra korektiskas
ir taikytinas modelis.

3. EKSPERIMENTINE DALIS

2 sykriuje sukurtas matavimo modelis teoriSkai leidzia aptikti defektus. Tolimesnis darbo
uzdavinys yra pritaikant sukurtajj modelj aptikti defektus bandinyje atliekant realius matavimus.
Pagrindiné¢ Sios dalies problema yra ta, kad matavimo modelis remiasi idealiais désniais, o
eksperimentiniy matavimy metu matavimo kokybé priklauso nuo daugelio aplinkiniy poveikiy, kas
apsunkina pacig matavimy eigg bei itakoja galutinj rezultatg. 3.1 paveiksle pazymétos ieSkomy defekty
pozicijos bandinyje. Atliekant realius matavimus bus tikimasi surasti visus 4 defektus esancius
dviejuose skirtinguose gyliuose. Kaip matome du defektai yra ties spygliuota zona kiti du ties lygia
(3.1 pav.). Defektas 1 ir defektas 2 yra ties kompozito — metalo riba, o defektai 3; 4 po dviejy anglies

pluosto sluoksniy (= 0,5 mm).

tesssess s s et e
* F0ssssstt s B

Detektai kompozito —
metalo riboje

1 defektas

4 defektas

2 defektas

Detektai tarp
. . BB NEE SRR e
kompozito sluoksniy AR

3.1 pav. Defekty pozicijos bandinyje.
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Matavimai ieSkant defekty atlikti ultragarsiniy matavimy sistema ,,TecScan®. Pagal iSnagrinétg
teoring medziaga bei sudaryta modelj tyrimas atliktas imersiniu budu patalpinant bandinj vandens

talpoje, (3.2 pav.) skenuojant su 10 MHz bei 15 MHz fokusuotaisiais keitikliais x ir y asimis.

Skenerio asiy valdymas K Skenerio valdymag | Kompiuteris.

I3l

Ultragarsiniy matavimuyj
sistema
Tecscan
vl o 2 M |
H Priedstiprintuvis /|
— perjungiklis

Fokusuotasis
4 = keitiklis

Bandinys

3.2 pav. Matavimo struktiiriné schema [21].

3.1. Ultragarso bangy grei¢io matavimas

Norint nustatyti keitiklio pozicionavimo atstuma nuo bandinio eksperimentiskai iSmatuotas
i8ilginiy ultragarso bangy greitis kompozitin¢je dalyje. [vertinus plong bandinio sluoksnio storj (4 mm)
naudota vélinimo linija, siekiant i§skirti atspindj nuo kompozito bei titano ribos. Zinant, kad defekty
néra titano dalyje ir skenavimas bus atlieckamas i§ anglies pluoSto dalies, greitis matuotas tik
kompozitinéje medziagoje. Grei¢io matavimams panaudotas ,,Omniscan nesSiojamas ultragarsiniy
matavimy aparatas su 5 MHz plokS¢iuoju statmenu iSilginiy bangy keitikliu panaudojant vélinimo

linijg (3.1.1 pav.).

Vélinimo
~Omniscan™ linija

matuoklis

Kompozitas

Titanas

|

3.1.1 pav. Isilginiy ultragarso bangy matavimo strukttriné schema.

Matavimai atlikti po 10 karty iSmatuojant kompozitinés dalies storj ir 10 karty iSmatuojant
laikg, kurj ultragarso banga sklinda kompozite (3.1.2 pav.). Po to gauti rezultatai suvesti j 3.1.1

formule [21] norint apskaiCiuoti greitj tiriamojoje medZziagoje:
y=2L. (3.1.1)

t1—to’

Cia; H — tiriamojo objekto aukstis; t; — signalo sklidimo laikas iki tiriamojo objekto dugno ir atgal; t, —

signalo sklidimo laikas vélinimo linijoje;
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3.1.2 pav. Ultragarso grei¢io matavimo uzfiksuoti signalai.
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Norint rasti geriausig jvert] apskaiCiuoti rezultaty vidurkiai. IS 3.1 lentelés, duomeny matome,
kad vidutinis kompozitos toris yra 4,11 mm, o laikas, kurj ultragarso banga sklinda medziagoje —
3,41 ps. Pasinaudojant 3.1.1 formule apskaiciuotas greitis lygus 2405 m/s. Lyginant modelyje nurodyta
greitj su iSmatuotuoju gaunamas 5 m/s skirtumas (modelyje anglies pluoste ultragarso greitis lygus
2400m/s). Vertinant tai galima daryti i§vadg, kad modeliuojant eksperimentg anglies pluostas buvo

aprasytas teisingai ir sumodeliuoti rezultatai yra tinkami pritaikyti eksperimentiniuose matavimuose.

3.1 Lentelé. Apskaiciuoty greiciy reikSmés.

Rezultato Ultragarso bangos
NI Kompozito storis, mm sklidimo laikas iki
dugno, ps
1. 4,15 3,35
2. 4,1 3,47
3. 4,11 3,39
4. 4,08 3,37
5. 4,11 3,36
6. 4,13 3,4
7. 4,06 34
8. 4,14 3,42
9. 4,11 3,38
10. 4,07 3,5
Vidurkis: 411 3,41
Ultragarso
greitis
kompozite, 2405
mm/ps

Keitiklio atstumas nuo bandinio apskai¢iuotas i§ matavimo duomeny remiantis 2.3 poskyryje
nurodyta formule (2.3). Norint fokusuoti j kompozito ir metalo ribg, jsistacius reikSmes j formule

keitiklio pozicionavimo atstumas nuo bandinio apskaiciuotas 43,69 mm.

l, = 50,8 4(2628)—4369
V=0 14g0) ~ o7 Mm
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3.2. Eksperimentiniai matavimai ieSkant defekty

Tyrimas su 10 MHz Kkeitikliu i§ titano pusés

Naudojant 10 MHz fokusuotajj keitiklj tiriama buvo i titano dalies. Skenuota X ir y asimis
0,2 mm zingsniu. keitiklis pozicionuotas 42 mm atstumu nuo bandinio pavirSiaus (3.2.1 pav.; 3.2.1

Lentelé).

3.2.1 Lentelé. Eksperimento parametrai.

Parametras Reik§mé
Keitiklio Daznis 10 MHz
Keitiklio atstumas nuo bandinio 42 mm
Skenavimo aSys X;y
Skenavimo zona 157 mm x 57 mm
Skenavimo zingsnis 0,2 mm

Keitiklis -\
:

Kompozitas |
\ v

3.2.1 pav. Bandinio ir keitiklio pozicionavimo schema.

Atlikus eksperimentg nuskenuojant bandinj i§ metalo pusés C atvaizde matyti, kad defekty
nejmanoma aptikti. Sis bandymas patvirtino hipoteze, kad matavimai i§ titano pusés neduos tegiamy
rezultaty. To priezastis yra tai, kad $is bandinyje naudojamas metalas yra labai gradétas ir dél savo
struktiiros labai sklaido ultragarso bangas, ko pasékoje ultragarso banga neturi energijos atsispindéti

nuo defekty.
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1 def. [l 2 def. |79 3 def. gy
Po B RS I (8

mm

3.2.2 pav. Bandinio C atvaizdas skenuojant i§ metalo pusés.
Tyrimas su 10 MHz keitikliu i§ kompozito pusés

Isitikinus, kad i§ metalo pusés nejmanoma aptikti defekty naudojant 10 MHz fokusuotajj
keitikl] matavimai buvo atlikti i§ kompozitinés dalies. Skenuota X ir y asimis 0,2 mm zingsniu.
Keitiklis pozicionuotas 44 mm atstumu nuo bandinio pavirSiaus, norint fokusuoti j bandinio kompozito

— metalo ribg (3.2.3 pav.; 3.2.2 Lentelé).

3.2.2 Lentelé. Eksperimento parametrai.

Parametras Reik§mé
Keitiklio Daznis 10 MHz
Keitiklio atstumas nuo bandinio 44 mm
Skenavimo aSys X,y
Skenavimo zona 170 mm X 64 mm
Skenavimo zingsnis 0,2 mm

Keltikis | —__

Metalas A

=

o

Kompozit 3

\ S |

\ 4

\ A
____________________ 6mm" U

3.2.3 pav. Bandinio ir keitiklio pozicionavimo schema.
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3.2.4 paveiksle pavaizduota bandinio C atvaizdai skenuojant i§ kompozito pusés. Kaip matoma
paveiksle galima isskirti 1 (tarp metalo ir kompozito) bei 4 (kompozite spygliuotoje zonoje) defektus
(3.2.4 pav.). Taip pat ties 2 defekto vieta matomas stiprus atspindys, kuris uzdengia defekta ir neleidzia
jo matyti. Salia, ties 38 mm riba x agimi matosi dél gamybos proceso atsirades triikis. 2 bei 3 defektai

Sio eksperimento meto nebuvo aptikti (tamsesniais rémeliais pazyméta, kur turéty buti neaptikti
defektai).

3.2.4 pav. Bandinio C atvaizdas skenuojant i§ kompozito pusés su 10 MHz keitikliu.

3.2.5 paveiksle parodyti B atvaizdai skenuojant skersai bandinio atitinkamai 22,9 mm ir
106,6 mm y asimis ties 1 defektu (21 mm — 31 mm ribose) ir ties 4 defektu (18 mm — 30 mm ribose).

Kaip matoma 1 bei 4 defektai randami.

¥=22.8 mm ¥=106.6 mm
AL
I L
?{?éll ‘ I
1‘](1'”“].‘!“‘ |
Ig‘".m vﬂ)h‘

|

‘t;f;“j“lf' i
W
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3.2.5 pav. Bandinio B atvaizdas skenuojant i§ kompozito pusés skersai bandinio ties 1 defektu

(a) ir ties 4 defektu (b) su 10 MHz keitikliu.
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3.2.6 paveiksle pavaizduotas B atvaizdas skenuojant iSilgai bandinio ties 24,9 mm y asimi.
Siame paveiksle galima i$skirti C atvaizde (3.2.4pav.) esanéius defektus. Ties 18 — 28 mm matomas 1

defektas, ties 40 mm riba matomas trikis, ties 100 — 110 mm 4 defektas.

y=24.9 mm

3.2.6 pav. Bandinio B atvaizdas skenuojant i§ kompozito puseés iSilgai bandinio su 10 MHz
keitikliu.

3.2.7 paveiksle pavaizduota B atvaizdas skenuojant isilgai bandinio ties 30,8 mm y aSimi
tikintis tiksliau nustatyti 3.2.4 paveiksle nerastus defektus (3.2.7 paveiksle pazyméta geltonai, tikétinos
defekty vietos). Kaip matoma Siame paveiksle defekty nejmanoma isskirti. Taip pat 3.2.8 paveiksle

matoma, kad skersiniame bandinio B vaizde ties 66,8 mm riba defekto nejmanoma i$skirti.
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y=30.8 mm

¥=66.8 mm

3.2.8 pav. Bandinio B atvaizdas skenuojant i§ kompozito pusés skersai bandinio.

3.2.9 paveiksle pavaizduoti A atvaizdai keitikliui esant vir§ 1 defekto ir vir§ sveikos vietos
lygioje bandinio dalyje. Kaip matoma ties sveika vieta Siame paveiksle galima i$skirti 3 atspindZius:
nuo kompozito pavir§iaus, nuo kompozito — titano ribos, nuo dugno (i§ kairés j deSine punktyrinés
linijos). Tuo tarpu vir§ defekto, esancio ties kompozito — titano riba, atspindzio amplitudé lyginant su

sveika vieta sumaz¢ja apie 7 kartus.
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1 defektas
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3.2.9 pav. Bandinio A atvaizdas ties 1 defektu ir ties sveika vieta.

3.2.10 paveiksle pazyméta A atvaizdai keitikliui esant vir§ 4 defekto, esancio tarp kompozito
sluoksniy, ir vir§ sveikos viety spygliuotoje bandinio dalyje. Nedefektinéje zonoje galima lengvai
18skirti atspindzius nuo pavirSiaus, ribos bei dugno. Defektinéje vietoje defektas yra ties 6,5 ps.
Atspindys nuo kompozito — titano ribos yra uzdengiamas atspindzio nuo defekto, dél to jo nesimato.

Taip pat 4 defekto zonoje atspindZio nuo dugno negalima isskirti.
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3.2.10 pav. Bandinio A atvaizdas ties 4 defektu ir ties sveika vieta.

Ties 2 defektu (tarp kompozito sluoksniy) galima iSskirti visus atspindzius: nuo bandinio
pavirsiaus, ribos, dugno, taciau i§ A atvaizdo sunku pasakyti apie defekto buvimg (3.2.11pav.). Apie
Sio defekto buvimg galima spresti tik 1§ amplitudés pokycio, kuris paveiksle yra labai neZymus (ties

6,5 us), kad galima biity identifikuoti nevienalytisSkuma.

3 defektas, esantis kompozito — titano riboje, turéty buti ties 7,5 ps riba. Lyginant §ig vieta su
sveika matoma, kad amplitudés yra beveik vienodos ties riba. Taip pat lyginant Sias vietas matoma,
kad ir defektinéje ir sveikoje zonose galima i$skirti atspindZius nuo dugno, ko 1 defekto esancio

tokiame paciame gylyje signale nebuvo galima isskirti.
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3.2.11 pav. Bandinio A atvaizdas ties 2 defektu, 3 defektu ir ties sveika vieta.
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Tyrimas su 15 MHz Kkeitikliu i$ kompozito pusés

Naudojant 15 MHz keitiklj skenuota x ir y aSimis 0,1 mm zingsniu. MaZesnis zingsnis
pasirinktas dél aukStesnio keitiklio daznio, kuris leidzia iSgauti didesn¢ skiriamaja geba. Keitiklis
pozicionuotas 44 mm atstumu nuo bandinio pavirSiaus. Taip pat kaip ir naudojant 10 MHz keitiklj

fokusuojama j kompozito — metalo ribg (3.2.12 pav.; 3.2.3 Lentel¢).

Keitiklis \

Metalas A
&
&~
Kompozitas =
\ =
v
\ A
______________________ Gmm" S

3.2.12 pav. Bandinio ir keitiklio pozicionavimo schema.

3.2.3 Lentelé. Eksperimento parametrai.

Parametras Reik§mé
Keitiklio Daznis 15 MHz
Keitiklio atstumas nuo bandinio 44 mm
Skenavimo asys X;y
Skenavimo zona 166,6 mm x 35,2 mm
Skenavimo zingsnis 0,1 mm

3.2.13 paveiksle pavaizduota bandinio C atvaizdai skenuojant i§ kompozito pusés. Kaip
matoma paveiksle galima isskirti 1 bei 4 defektus. Kaip ir atliekant matavimus su 10 MHz keitikliu
taip ir Siame eksperimente pastebima jtrikimas prie 2 defekto. 3 bei 2 defektai néra aptinkami

(tamsesniais rémeliais pazymeéta, kur turéty buti kiti defektai).
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1 def.| [2def.] | [3 dcef.

3.2.13 pav. Bandinio C atvaizdas skenuojant su 15 MHz keitikliu.

3.2.14 paveiksle pavaizduotas B atvaizdas skenuojant iSilgai bandinio ties 18 mm x aSimi.
Siame paveiksle galima i$skirti C atvaizde (3.2.13 pav.) esan¢ius defektus. Ties 18 — 28 mm matomas
1 defektas, ties 40 mm riba matomas trukis, ties 100 —110 mm 4 defektas. Taip pat kaip ir skenuojant
su 10 MHz keitikliu negalima i8skirti 2 bei 4 defekty.

y=18 mm

3.2.14 pav. Bandinio B atvaizdas skenuojant i§ kompozito pusés iSilgai bandinio su 15 MHz
keitikliu.
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3.2.15 paveiksle parodyti B atvaizdai skersai bandinio ties 1 defektu (15 mm — 25 mm ribose) ir
ties 4 defektu (13 mm — 23 mm ribose).

¥=106.8 mm

¥, mm

3.2.15 pav. Bandinio B atvaizdas skenuojant i§ kompozito pusés ties 1 defektu (a) ir ties 4
defektu (b) skersai bandinio su 15 MHz keitikliu.

3.2.16 paveiksle pavaizduotas B atvaizdas ties 2 ir 3 defektais, kurio C atvaizde nebuvo galima
pastebéti. Paveiksle parodyta skersinis atvaizdas ties 43,6 mm ir 62,9 mm ribomis. 2 defektas turéty

biti 9 — 19 mm ribose, o 3 defektas — 20 —30 mm ribose. I atvaizdo neieina iSskirti $io defekto.

3.2.16 pav. Bandinio B atvaizdas skenuojant i§ kompozito pusés skersai bandinio ties 2 (a) ir 3

(b) defektais.

Atliekant eksperimentinius matavimus su 15 MHz keitikliu signalo langas buvo nustatytas, taip
kad bty fiksuojamas laiko intervalas, kuriame yra atspindziai nuo pavirSiaus, defekty ir kompozito —
titano ribos. 3.2.17 paveiksle pavaizduoti A atvaizdai keitikliui esant vir§ 1 defekto ir vir§ sveikos

vietos lygioje bandinio dalyje. Kaip matoma ties sveika vieta Siame paveiksle galima iSskirti 2
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atspindzius: nuo kompozito pavirSiaus (2,5 us), nuo kompozito — titano ribos (5,75 us). Tuo tarpu virs
defekto, esancio ties kompozito — titano riba, atspindzio amplitudé lyginant su sveika vieta sumaz¢ja

apie ketvirtj.

‘ ‘ i 1 defektas
1 pavirsius [ |
IR :
. LRI VAL 0 VA NP W
[ VUUVUUW“VWV il
|| 1defektas, 4 — | !
(kompozito - | o
w0 titano riba) [~ |
3000 T
! Sveikavieta
pavirsius | —
2000 T T
1000 E E
h ﬂm A/\AM 1t sl pt s

UUU U“U”

-1000

kompozito -
titano riba

-2000 —

-3000

3.2.17 pav. Bandinio A atvaizdas ties 1 defektu ir ties sveika vieta.

3.2.18 paveiksle pazyméta A atvaizdai keitikliui esant vir§ 4 defekto, esancio tarp kompozito
sluoksniy, ir vir§ sveikos viety spygliuotoje bandinio dalyje. Nedefektinéje zonoje galima iSskirti
atspindzius nuo pavirsiaus (1,9 us) ir nuo ribos (5,8 us). Defektinéje vietoje defektas yra ties 4,2 ps.

Atspindys nuo kompozito — titano ribos yra uzdengiamas atspindzio nuo defekto, dél to jo nesimato.
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3.2.18 pav. Bandinio A atvaizdas ties 4 defektu ir ties sveika vieta.

Ties 2 defektu (tarp kompozito sluoksniy) galima iSskirti visus atspindzius: nuo bandinio
pavirSiaus, ribos, tafiau 1§ A atvaizdo sunku pasakyti apie defekto buvimg (3.2.18 pav.). Apie Sio
defekto buvimg galima spresti tik 1§ amplitudés pokycio, kuris paveiksle yra labai nezymus (ties
4,2 us), kad galima buity identifikuoti nevienalytiSkuma. 3 defektas, esantis kompozito — titano riboje,
turéty buti ties 5,8 ps riba. Lyginant §ig vieta su sveika matoma, kad amplitudés yra beveik vienodos

ties riba.
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3.2.19 pav. Bandinio A atvaizdas ties 2 defektu, 3 defektu ir ties sveika vieta.
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3.3. Apibendrinimas

Buvo nustatyta, kad geriausia metaly kompozity sujungimus tirti i§ kompozito pusés, naudojant
10 MHz fokusuotus keitiklius. Naudojant pasitilyta metodg pavyko aptikti delaminacijas, kurios buvo
ir kompozito — metalo riboje, ir tarp kompozito sluoksniy. Taip pat pavyko aptikti defektg ir

sudétingos geometrijos zonoje (zonoje su spygliais).

Tokio tipo sujungimuose geriausia defekty aptikimo kokybé yra kai defektai randasi kompozito
— metalo riboje. Norint aptikti defektus eancius arti sujungimo ribos geriausiai atlikti eksperimentus
matuojant i§ metalo pusés, jeigu tai leidzia metalo struktiirinés savybés. 2 bei 3 defektus aptikti trukdo
stiprus atspindys nuo kompozito — metalo ribos, kuris uzdengia defektinés vietos signalg. Pagrindinés
problemos tiriant kompozity ir metaly sujungimus iSkyla dél to, kad kompozitinés medziagos turi
didelj ultragarso slopinimg ir i$sklaidyma. Taip pat didelis akustiniy varzy nesuderinamumas tarp

kompozito ir metalo apsunkina tyrima.

4. NEAPIBREZTIES [VERTINIMAS

Atliekant neardomyjy tyrimy bandymus gautas rezultatas visada turi turéti patikimuma.
Remiantis standartizuotu neapibrézties skai¢iavimo vadovu: matavimas yra naudingas tik tada kai yra

nurodoma jo neapibréztis [22].
Ultragarso grei¢io matavimo neapibréztis kompozite

Ultragarso grei¢io medZiagoje matavimuose pagrindiniai neapibréz¢iy Saltiniai yra bandinio
storio i$matavimas, signalo trukmés uzfiksavimas [23, 24]. 4.1 lenteléje pateikti kompozitinés dalies
storio matavimo duomenys atlikti panaudojant elektroninj slankmatj. Remiantis "GUM" vadovu Siems
matavimams taikomas A tipo neapibrézties jvertinimas. Atlikta 10 matavimy nenutriikstamy bandymy

buidu [22] ir apskaiciuotas aritmetinis vidurkis pagal 4.3 formulg [22] lygus 4,11 mm.
— 1
q= ;ZQ=1 Ak (4.3)

¢ia; n — matavimy skai¢ius; q; — matavimo reikSme.
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4.1 Lentelé. Kompozitinés dalies storis iSmatuotas su slankmaciu.

_ Matavimo
Matavimo nr.
reik§mé, mm
4,15
4,1
4,11
4,08
411
4,13
4,06
4,14
4,11
10. 4,07
Vidurkis: 4,11

© © N o g & W N

Stand. neapibréZtis: 0,01

Vadovaujantis neapibréZties skai¢iavimo vadovu A tipo nepibréZties standartinis nuokrypis

skai¢iuojamas pagal 4.4 formulg [22], kuris lygus 0,003.
2(q0) = == 31(q, — @) (4.)
s*\qk) = n(n—-1) j=1 q] q) .
Cia; § — matavimy rezultaty aritmetinis vidurkis; n — matavimy kiekis; g; —matavimo rezultatas

Turint standartinj nuokrypj randama standartiné neapibréztis pagal 4.5 iSraiSkg [22]. Matavimo
standartiné neapibréztis lygi 0,01 mm (4.1 Lentelé).

ul(qi) = vVs?(qu); (4.5)
u(q,) = 0,01 mm

Vertinant laiko, per kurj ultragarso banga nusklinda iki kompozito dugno ir atgal neapibrézt]
buvo atlikta 10 matavimy ir uzfiksuoti laikai per, kuriuos signalas nusklinda iSmatuotg atstumg (4.2
Lentel¢). Remiantis literatiira laikam fiksuoti galima pasirinkti i§ keliy biidy: signalas kerta nuling riba
[25], pagal amplitudziy maksimumus [26], koreliacinis [27]. Siuose matavimuose pasirinktas metodas,

signalo pradzia laikyti kai signalas kerta nuling ribg. Apskaiciavus vidurkj gauta, kad vidutiniSkai
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signalas sklinda kompozite iki jo dugno 3,41us. Pasinaudojus 4.4 formule randama matavimo

standartiné neapibréztis lygi 0,019 ps.

4.2 Lentelé. Signalo sklidimo laikai bandinyje.

Matavimo nr. Signalo sklidimo
laikas, ps
3,35
3,47
3,39
3,37
3,36
34
34
3,42
3,38
10. 35

Vidurkis: 3.41

© © N o g &M W N E

Stand. neapibréztis: 0,02

Turint ultragarso grei¢io apskai¢iavimo formul¢ medziagoje (4.6) randamos kiekvieno
jeinanciojo dydzio iSvestinés nuo greicio (4.7). Tokiu biidu jvertinami jeinanciyjy j modeli elementy
jtakos koeficientai [22]. IS iSraiSkos randame, kad storio jtakos koeficientas — 0,66, 0 laiko — 0,89.

V== (4.6)

t
¢ia; H — tiriamojo objekto aukstis, ¢ — signalo sklidimo laikas medziagoje.

oV 2 2 )
Wy =0 =7 =50, = 0,66; (4.7)

_ OV _2H _ 824 _

wo = _24_82t
E™ 5t~ 2 7 924

0,89;

Modelio standartiné neapibréztis randama pagal 4.8 iSraiska, kuri lygi 0,06 mm/ps.

Umodelio = \/WHZ u121 + ]/Vtz : ug = 0.0145 mm/us; (4.8)
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4.1. Defekto pozicijos nustatymo neapibréZtis X, y asimis

Norint nustatyti defekto pozicija X, y aSimis nuspresta atidéti amplitudziy maksimumus iSilgai
dominancios asies, priimant defekto pozicijos taskus, kur amplitudé nukrenta zemiau —6 dB lygio
(4.1.1 pav., 4.1.2 pav.). Ivertinus, kad aptikti defektai yra netaisyklingos formos priimta jy pozicijos

tasku laikyti defekto centrines koordinates skenuoto ploto atzvilgiu.
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4.1.1 pav. 10 MHz eksperimento defekto pozicijos X, y aSimis nustatymas.
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4.1.1 paveiksle pavaizduota rezultatai atlikus eksperimentg panaudojant 10 MHz keitiklj. Kaip
matome i§ grafiko kuriame pavaizduota defektas, esantis kompozito — titano riboje (4.1.1 pav. 1
defektas), jo pradzios koordinaté x asies atzvilgiu atitinkamai yra 17,05 mm, o pabaigos koordinaté —
30,26 mm. Y asies atzvilgiu Sis defektas aptinkamas ties 17,05 mm ir baigiasi ties 27,3 mm. Centrinés

defekto koordinatés nustatomos pagal 4.1.1 iSraiska;

XB—XA __YBYA

Xe =~ + X4, Vo = > + V4 (4.1.1)

¢ia; x., y, — defekto centrinés koordinatés (X, y asys); xg, y5 — defekto pabaigos koordinatés; x4, y4 —

defekto pradinés koordinatés.

Pritaikius minétgja iSraiSkg nustatoma, kad defekto, esan¢io kompozito — titano riboje pozicija

yra: X = 22,18 mm; y = 24,95 mm.

Defekto, esancio tarp kompozito sluoksniy, (4.1.1 pav. 4 defektas) pozicija X asies atzvilgiu yra
nuo 98,95 mm iki 113,1 mm. Y asies atzvilgiu §ios delaminacijos pozicija yra nuo 11,17 mm iki
33,28 mm. Nustatant centrines koordinates pagal minétaja 4.1.1 iSraiska gaunama, kad defekto,

esancio tarp kompozito sluoksniy, pozicija yra: X = 106,03 mm;y = 22,23 mm.

4.1.2 paveiksle pavaizduota rezultatai atlikus eksperimenta panaudojant 15 MHz keitikl;.
Grafike kuriame pavaizduota defektas, esantis kompozito — titano riboje (4.1.2 pav. 1 defektas), jo
pradzios koordinaté X aSies atzvilgiu atitinkamai yra 16,05 mm, o pabaigos koordinaté — 26,49 mm. Y
aSies atzvilgiu Sis defektas aptinkamas ties 14,83 mm ir baigiasi ties 26,42 mm. Pagal 4.1.1 iSraiska

nustatyta, kad defekto, esanc¢io kompozito — titano riboje pozicija yra: x = 21,27 mm; y = 20,63 mm.

Defekto, esancio tarp kompozito sluoksniy, (4.1.1 pav. 4 defektas) pozicija X aSies atzvilgiu yra
nuo 99,44 mm iki 113,6 mm. Sios delaminacijos pozicija yra nuo 10,34 mm iki 25,03 mm y asies
atzvilgiu. Nustatant centrines koordinates gaunama, kad defekto, esancio tarp kompozito sluoksniy,

pozicijayra: x = 106,52 mm;y = 17,69 mm.
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4.1.2 pav. 15 MHz eksperimento defekto pozicijos X, y as§imis nustatymas.

Nustatant defekto pozicija koordinaciy asyse (X, Y, z) svarbu atskirti parametrus, kurie jtakoja
pozicija atitinkamos aSies atzvilgiu. Nagrinéjant plok§tumos asis (X, Y) galima bty iSskirti svarbiausius
neapibrézties Saltinius atliktiems matavimams: skenerio tikslumas, skenavimo zingsnelis beli

atsikartojamumo neapibréztys [28] (4.1.1 Lentelé).
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4.1.1 Lentelé. Pagrindiniai neapibréz¢iy Saltiniai nustatant defekto pozicija X, y aSimis.

Neapibreztis dél Uace
skenerio tikslumo
Neapibréztis dél Urepeat
atsikartojamumo
10 MHz UAx10MHz

Neapibréztis dél

skenavimo zingsnio

eksperimentas

15 MHz Uax15MHz

eksperimentas

4.1.3 lenteléje pateikti ,,TecScan® ultragarsiniy matavimy sistemos skenerio specifikacijy

duomenys reikalingi jvertinti neapibréz&iai dél skenavimo jrenginio. Sie duomenys yra paimti i
gamintojo dél to galima taikyti sta¢iakampius skirstinius. Apskai¢iavus standartines neapibréztis dél
skenerio tikslumo, atsikartojamumo X, y aSimis atitinkamai gautos reik§més 0,006 mm, 0,03 mm.
Neapibréztys del skenavimo zZingsnio pritaikius sta¢iakampj skirstinj atitinkamai yra 0,06 mm

(10 MHz eksperimente) ir 0,03 mm (15 MHz eksperimente).

4.1.3 Lentelé. Neapibréz¢iy Saltiniai ir jy jverciai bei galutingé iSraiska.

Tikslumas Skenavimo Zingsnis Atsikartojamumas
Parametras i i i
dydis u dydis u dydis u

10 MH X asis +0,01 mm | 0,006 mm 0,2 mm 0,06 mm 0,05mm | 0,03 mm
z

y asis +0,01 mm | 0,006 mm 0,2 mm 0,06 mm 0,05 mm 0,03 mm

15 MH X asis 40,01 mm | 0,006 mm 0,1 mm 0,03 mm 0,05 mm 0,03 mm
z

y asis +0,01 mm | 0,006 mm 0,1 mm 0,03 mm 0,05 mm 0,03 mm
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4.2. Defekto pozicijos nustatymo neapibréZztis z aSimi

Nustatin¢jant defekto pozicija z aSimi iSskiriami tokie pagrindiniai neapibréz¢iy Saltiniai:
neapibréztis dél keitiklio pozicionavimo atstumo, neapibréztis del keitiklio fokuso atstumo,
neapibréztis dél ultragarso greiCio tiriamojoje medziagoje, neapibréztis dél ultragarso greicio
vandenyje, neapibréztis dél laiko, kurj ultragarso banga sklinda iki defekto ir atgal (4.2.1 Lentelé).
Taip pat vertinant keitkilio atstumo neapibréztj iki bandinio pavirSiaus, jvertinta atstumo pokytis dél

keitiklio nestatmenos pozicijos bandinio pavirSiaus atzvilgiu.

4.2.1 Lentelé. 10 MHz ir 15 MHz keitiklio z asies pozicijos pagrindiniai neapibréz¢iy Saltiniai.

Neapibreztis dél keitilio fokuso atstumo Ur
Neapibréztis dél fokuso gylio medziagoje Um
Neapibreztis dél
Neapibreéztis dél keitiklio atstumo iki bandinio keitiklio
pavirsiaus H nestatmenos He
pozicijos
Laiko, kurj ultragarso banga sklinda iki defekto ir
atgal neapibréztis Ut
Neapibréztis dél ultragarso grei¢io vandenyje Uy

4.2.1 formuléje pateikiamas defekto gylio nustatymo modelis. Siame modelyje atsispindi
pagrindiniai neapibréz€iy Saltiniai nurodyti 4.2.1 lenteléje:

H =) 4.2.1)

Cia; t — laikas, kurj ultragarso banga sklido iki defekto ir atgal; ¢, — ultragarso greitis vandenyje; F —
keitiklio fokuso atstumas; [, — keitiklio atstumas iki bandinio pavirSiaus; L, — fokusavimo gylis

bandinyje.

Nurodytame modelyje (4.2) ketiklio neidealus statmenumas bandinio pavirSiui labiausiai
jtakoja keitiklio atstuma iki bandinio pavirSiaus. Literatiroje nurodyta, kad keitiklio statmenumo
neidealumas geriausiu atveju nurodomas * 5°, blogesniu — + 15°, blogiausiu atveju nurodoma, kad
neidealumas turi bti + 30°. Siuo atveju priimamas geriausias atvejis kai neidealumas lygus + 5°. Si
reik§mé pasirinkta del to, kad matavimo sistema ,,TecScan“ yra pakankamai tiksli pozicionavimo

atzvilgiu. Keitiklio pozicionavimo pokytis iSreiskiamas 4.2.2 formule:

lvan .
Alvan = - lvan1 (422)

cos a

Cia; L4, — teorinis keitiklio atstumas iki bandinio pavir§iaus; & — pozicionavimo kampo neidealumas.
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I§ 4.2.2 formulés iSsiskai¢iuojama, kad 10 MHz keitiklio atstumo pokytis lygus 0,17 mm, o
15 MHz taip pat 0,17 mm. Atitinkamai standartiné neapibréztis abiejy dazniy keitikliams pagal

staciakampj skirstinj bus 0,1 mm (4.2.2 Lentel¢).

Norint jvertinti sumin¢ neapibrézt] dél keitiklio atstumo iki bandinio pavirSiaus taip pat

jvertinama ir keitiklio atstumo iki bandinio pavirSiaus nustatymo modelio neapibréztis (4.2.3 formulé):
ly =F = Ln(cm/cv); (4.2.3)

¢ia; I, — vandens kelias; F — keitiklio fokuso nuotolis; 1, — gylis bandinyje, kuriame norima
fokusuoti; c,, — ultragarso greitis bandinyje; ¢, — ultragarso greitis vandenyje.

I8siskaiciavus gaunama, kad 10 MHz keitiklio atstumas iki bandinio pavirSiaus norint fokusuoti
1 kompozito — titano ribg (4 mm gylyje) yra 43,24 mm su 0,79 mm standartine neapibréztimi. 15 MHz
keitiklio atstumas — 45,21 mm su 0,69 mm neapibréztimi. Suminé $io modelio neapibréztis jtrauks ir
atstumo pokyti de¢l keitiklio kampo pozicijos, dé¢l ko 10 MHz keitiklio neapibréztis padidés iki
0,89 mm, o 15 MHz keitiklio — iki 0,79 mm (4.2.2 Lentelé). 4.2.2 lenteléje nurodyta ultragarso greicio
medziagoje standartiné neapibréztis panaudota i§ gauty rezultaty 4 skyriuje jvertinant ultragarso
greicio neapibreézt] 4.2.3 modelyje. Fokuso atstumo neapibréztis bei ultragarso grei¢io vandenyje prie
24 °C neapibréZtis panaudota paimant jas i§ 4.1. poskyrio, kuriame vertinama defekty padéties
neapibréztis X, y asimis. Gylio, kuriame norima fokusuoti neapibréztis jvertinama priimant, kad norima
fokusuoti 4 mm gylyje su 0,1 mm paklaida. Maza fokuso gylio paklaida pasirinkta dél to, kad

konkreciai zinoma kokiame gylyje norima fokusuoti.

4.2.2 Lentelé. Ketiklio pozicijos iki bandinio pavir§iaus nustatymo neapibréztis.

10 MHz 15 MHz
Neapibréztis
x u, x u,
Neapibréztis dél keitiklio nestatmenos
_— 0,17 01 0,17 0,1
pOZicijos U, mm
Neapibreztis dél keitiklio fokuso tasko ug,
49,68 0,7 51,65 0,66
mm
Neapibréztis dél fokuso gylio medziagoje
P & =% 4 0,06 4 0,06
ulm, mm
Neapibréztis dél ultragarso greicio
) 1,494 0,01 1,494 0,01
vandenyje Ug, mm/us
Neapibréztis dél ultragarso greicio
2,405 0,015 2,405 0,015
medZziagoje ucm, MM/us
X, Usyming, MM 43,24 0,89 45,21 0,79
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4.2.3 lentel¢je pavaizduoti laikai, kurj ultragarso banga sklinda iki defekto ir atgal. Laikai
fiksuoti po 10 karty skirtinguose gyliuose esantiems defektams ir skirtingo eksperimento metu. IS
duomeny (4.2.3 Lentel¢) matoma, kad iki kompozito — titano riboje esancio defekto ir atgal su 10 MHz
keitikliu ultragarso banga vidutiniSkai sklido 3,39 us su 0,01lus standartine neapibréztimi. 15 MHz
eksperimente tame paciame gylyje esancio defekto vidutinis laikas lygus 3,42 us su 0,03us standartine
neapibréztimi. Iki tarp kompozito sluoksniy esan¢iame defekte ir atgal 10 MHz eksperimente banga

vidutiniskai sklido 2,53 ps su 0,03us standartine neapibréztimi. 15 MHz eksperimente defektas tarp

kompozito sluoksniy — 2,55 ps su 0,02 us standartine neapibréztimi.

4.2.3 Lentelé. Laiko, kurj ultragarso banga sklinda iki defekto ir atgal nustatymas.

10 MHz 15 MHz
Laikas iki defekto Laikas iki defekto
Laikas iki defekto Laikas iki defekto
ir atgal, esancio ) ir atgal, esancio
Nr. ) ir atgal, esancio ) ir atgal, esancio
tarp metalo ir ) tarp metalo ir _

o tarp kompozito o tarp kompozito

kompozito ribos, _ kompozito ribos, .
sluoksniy, ps sluoksniy, ps
us 1S
1. 3,35 2,52 3,38 2,57
2. 3,47 2,49 3,27 2,63
3. 3,39 2,51 3,6 2,54
4. 3,37 2,61 3,4 2,43
5. 3,36 2,5 3,47 2,64
6. 3,4 2,58 3,49 2,58
7. 3,4 2,66 3,29 2,44
8. 3,42 2,37 3,47 2,56
9. 3,38 2,49 3,48 2,52
10. 35 2,59 3,35 2,54
Vidurkis: 3,39 2,53 3,42 2,55
Standartiné
0,01 0,03 0,03 0,02
neapibréztis:

4.2.4 Lentel¢je parodyta ; 4.2.1 formul¢je nurodyta model] jeinanciy neapibrézCiy Saltiniy
standartinés neapibréztys bei suminé standartiné neapibréztis 10 MHz bei 15 MHz eksperimentams.
Sioje lenteléje nustatyta standartiné suminé neapibréztis atskirai skirtinguose gyliuose esantiems
defektams. 10 MHz eksperimente nustatyta, kad kompozito — titano riboje esantis defektas randasi

4,1 mm gylyje nuo kompozito pavirSiaus su 0,68 mm sumine standartine neapibréztimi. Defektas
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esantis tarp kompozito sluoksniy yra 3,05 mm gylyje su 0,51 mm sumine standartine neapibréztimi.
15 MHz eksperimente nustatyta, kad defektas kompozito — titano riboje yra taip pat 4,1 mm gylyje su
0,65 mm sumine standartine neapibréztimi. Defektas tarp kompozito sluoksniy nustatytas 3,06 mm

gylyje su 0,48 mm sumine standartine neapibréztimi.

4.2.4 Lentelé. Eksperimento atlikto su 10 MHz ir 15 MHz keitikliais defekty pozicijos

nustatymo z aSimi neapibréztys.

10 MHz 15 MHz
Defektas Defektas tarp Defektas Defektas tarp
Neapibréztis Saltinis kompozito — kompozito kompozito — kompozito
titano riboje sluoksniy titano riboje sluoksniy
x u, x u, x u, x u,
Neapibreztis dél laiko, kurj
ultragarso banga sklinda iki 3,39 0,01 2,53 0,03 3,42 0,03 2,55 0,02
defekto ir atgal uy, ps
Neapibreztis del ultragarso
1,494 | 0,005 | 1,494 | 0,005 | 1,494 | 0,005 | 1,494 | 0,005
greicio vandenyje ug,, mm/us
Neapibréztis dél keitiklio
atstumo iki bandinio pavirSiaus | 43,24 0,89 43,24 0,89 45,21 0,79 45,21 0,79
Ujyan, MM
Neapibréztis dél keitilio
49,68 0,7 49,68 0,7 51,65 | 0,66 51,65 0,66
fokuso atstumo ug, mm
Neapibreztis del fokuso gylio
4 0,06 4 0,06 4 0,06 4 0,06
medziagoje ujy,, mm
Suminé standartiné
4,1 0,68 3,05 0,51 41 0,65 3,06 0,48
neapibréZtis, mm

4.2.5 lentel¢je atvaizuota 10 MHz ir 15 MHz eksperimenty defekty galutiniai jvertinimai z
aSimi pritaikius staciakampj skirstinj. Matoma, kad 10 MHz eksperimente defektas kompozito — titano
riboje nustatytas 4,1 mm gylyje su 1,1 mm iSpléstine neapibréztimi kai p = 95 %, o defektas tarp
kompozito sluoksniy 3,05 mm gylyje su 0,84 mm iSpléstine neapibréztimi kai p = 95 %. 15 MHz
eksperimente defektas kompozito — titano riboje nustatytas 4,1 mm gylyje su 1,1 mm iSpléstine
neapibréztimi kai p = 95 %, o defektas tarp kompozito sluoksniy 3,06 mm gylyje su 0,8 mm i$pléstine

neapibréztimi kai p = 95 %.
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4.2.5 Lentelé. ISpléstiné eksperimenty neapibréztis nustatinéjant defekty pozicijg z aSimi.

o 10 MHz 15 MHz
Defekto pozicija z asSimi
x U, k=163 x U, k=163
Defektas kompozito — titano riboje, mm 4,1 1,1 41 1,1
Defektas tarp kompozito sluoksniy, mm 3,05 0,83 3,06 0,8

4.3. Apibendrinimas

Eksperimente panaudojant 10 MHz keitiklj defektas kompozito — titano riboje aptinkamas
centrinése koordinatése: X asyje 22,18 mm = 0,18 mm (p = 95 %) ir y asyje 24,95 mm £ 0,18 mm (p =
95 %). Defektas esantis tarp kompozito sluoksniy — X ayje 106,03 mm + 0,18 mm (p = 95 %) ir y
aSyje 22,23 mm £ 0,18 mm (p = 95 %).

Eksperimente panaudojant 15 MHz keitiklj defekto kompozito — titano riboje pozicija yra
taske: x asyje 21,27 mm £ 0,08 mm (p = 95 %) ir y aSyje 20,63 mm * 0,08 mm (p = 95 %). Defektas
esantis tarp kompozito sluoksniy: X asyje 106,52 mm £ 0,08 mm (p = 95 %) ir y asyje 17,69 mm =
0,08 mm (p = 95 %).

Vertinant neapibrézt] z aSies atzvilgiu eksperimente su 10 MHz keitikliu defektas esantis
kompozito — titano riboje aptinkamas 4,1 mm + 1,1 mm (k = 1,63 bet kokiai p) gylyje. Defektas esantis
tarp kompozito sluoksniy aptinkamas 3,05 mm + 0,83 mm (k = 1,63 bet kokiai p) gylyje. Eksperimente
su 15 MHz keitikliu defektas kompozito — titano riboje — 4,1 mm = 1,1 mm (k = 1,63 bet kokiai p)
gylyje. Defektas tarp kompozito sluoksniy 3,06 mm + 0,8 mm (k = 1,63 bet kokiai p) gylyje.
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ISVADOS

ISnagrinéjus literatiira nustatyta, kad delaminacijy aptikimui plonuose metaly ir
kompozity sujungimuose tyrimui geriausia naudoti impulsinj aido metoda ir auksto
daznio fokusuotuosius keitikius (10 — 15 MHz).

Kompiuterinio modeliavimo biidu nustatyta, kad bandinj geriausiai buty tirti iS$
kompozitinés dalies pusés naudojant 10 MHz fokusuotuosius keitiklius dél to, kad
metaliné dalis dél savo vidinés struktiiros smarkiai slopina signalg ir atspindziai nuo
defekty duoda daug silpnesnj atspindj negu tiriant i§ kompozitinés pusés arba tiriant su
15 MHz keitikliu.

10 MHz keitiklis pasirinktas kaip tinkamesnis, nes jis spinduliuoja aukStesnés
amplitudés signalg ir néra taip slopinamas kaip 15 MHz keitiklio. Nors su 15 MHz
keitikliu pasiekiama auks$tesné skiriamoji geba, bet dél bandinio sudétingos strukttiros
reikalingi stipresnés amplitudés atspindziai nuo defekty.

Naudojant pasiiilyta metoda pavyko aptikti delaminacijas, kurios buvo ir kompozito —
metalo riboje, tarp kompozito sluoksniy. Taip pat pavyko aptikti defekta ir sudétingos
geometrijos zonoje (zonoje su spygliais).

Defekto kompozito — titano riboje panaudojant 10 MHz keitiklj vietos nustatymo
neapibréztis: X asyje 22,18 mm = 0,18 mm (p = 95 %), y asyje 24,95 mm £ 0,18 mm (p
=95 %) ir z aSyje 4,1 mm £ 1,1 mm (k = 1,63 bet kokiai p). Defekto, esancio tarp
kompozito sluoksniy vietos nustatymo neapibréztis: X aSyje 106,03 mm = 0,18 mm (p =
95 %), y asyje 22,23 mm £ 0,18 mm (p = 95 %) ir z aSyje 3,05 mm £ 0,83 mm (k = 1,63
bet kokiai p) gylyje.

Defekto kompozito — titano riboje panaudojant 15 MHz keitiklj vietos nustatymo
neapibréztis: X aSyje 21,27 mm %= 0,08 mm (p = 95 %), y asyje 20,63 mm + 0,08 mm
(p =95 %) ir z asyje 4,1 mm = 1,1 mm (k = 1,63 bet kokiai p) gylyje. Defekto, esancio
tarp kompozito sluoksniy vietos nustatymo neapibréztis: X aSyje 106,52 mm £ 0,08 mm
(p =95 %), y asyje 17,69 mm £ 0,08 mm (p = 95 %) ir z aSyje 3,06 mm £ 0,8 mm (k =
1,63 bet kokiai p) gylyje.
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