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[VADAS

Didéja kompoziciniy konstrukeijy panaudojimas aviacijoje dél savy ypatingy savybiy.
Placiai naudojama hibridin¢ kompoziciné medziaga, sudaryta i§ plony lakSty ir tarpiniy i$
polimerinés kompozicinés medziagos. Sia medziaga sudaro termoreaktyvinés klijuojancios ir
termoplastinés riSamosios medziagos, armuotos didelio stiprumo stiklo pluostu. Sias medZiagas
panaudojus vietoj monolitiniy aliuminio lak$ty, konstrukcija sumazéja 15-40%, padidéja
konstrukcijos patikimumas, atpinga eksploatacija. Si medziaga naudojama léktuvy fiuziliazams,
sparnams gaminti, ja dengiami durys, liukai. Tac¢iau tokiy konstrukciju gamyba yra sudétinga.
Gamyba sudaryta 1§ daugeliu sudétingu procesy, pakeitimas vieno i§ proceso etapy gali pakeisti
gatavos konstrukcijos mechanines savybes. D¢l aukSty saugos reikalavimy toks sudétingas
gamybos procesas reikalauja sudétingy kontrolés metody. Eksploatavimo mety daugelis orlaivio
mazgai yra apkraunami dideliem jégom. Yra biitina periodiska orlaivio mazgy defektoskopija
eksploatavimo metu. Metodai pagristi ultragarsiniu bangu medziagoje sklidimu yra perspektyvus
diagnostikoje, todél reikia Siuos metodus tobulinti.

Darbe numatomas naujas kompozitiniy strukttry tyrimo metodas, kuris bus pagristas
ultragarsinés bangos sklidimu medziagoje. Uzduotas tikslas, sukurti prietaisa, kuris tiktu vykdyti
defektoskopija mazgy gamybos metu , o taip pat ir eksploatavimo metu. Gaunama informacija
privalo biiti gaunama skaitmeniniame pavidale ir buti lengvai prieinama operatoriui. Pagaminus
diagnostikos prietaisus pagal pasiiilyta metoda ir pritaikius aviacijoje, turi padidinti Siuolaikiniy

testavimo metody patikimuma, prieinamuma, ekonominius rodiklius, bei aplinks sauguma.
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1 SIUOLAIKINES KOMPOZICINES MEDZIAGOS

Kompozicine medziaga vadiname dvieju ar daugiau chemiskai skirtingy medziagy, tarp
kuriy yra ryskiis skiriamieji pavirSiai, derini. Kompozitai pasizymi unikaliomis savybémis,
kurios kiekybiskai ir kokybiskai skiriasi nuo kiekvieno i§ ji sudaranéiy komponenty. Sie
komponentai parenkami taip, kad jie optimaliai papildyty vieni kitus, suteikdami bendrai
medziagai geresniy arba visai naujy savybiy.

Kompozicing medziaga sudaro:

e Matrica (riSamoji medziaga) — iStisinis viso medziagos turio komponentas. Ji garantuoja
gaminio vienalytiSkuma, fiksuoja gaminio forma ir armuojanciy elementy tarpusavio
i$sidéstyma, apkrovos tolygu pasiskirstyma visam kompozitui ir jos pasiskirstyma
suirus daliai pluoSto. Nuo matricos medziagos (metalin¢ ar nemetalin¢) priklauso
dirbiniy gamybos metodo bei technologiniy procesy parinkimas. Metaling matrica
sudaro metalai ar ju lydiniai, nemetaling - polimerai, keramika, anglis, stiklas bei
ivairdis ju deriniai.

e Armuojantys komponentai (uzpildai, armatiira arba kompozita stiprinantys
komponentai). Juy paskirtis - didinti matricos stipruma (turi buti bent 2-3 kartus stipresni
uz matrica ir aukstesnés lydymosi temperattros) ir standuma, keisti Silumines ir
elektrines medziagos charakteristikas ir kt. Sis poveikis gali biiti skirtingas jvairiomis
kryptimis visame tiiryje arba tam tikroje kompozito dalyje.

Kompozity mechaninés savybés priklauso nuo armuojanciy elementy stiprumo, matricos

standumo, kontakto ribos tarp matricos ir armuojancio elemento stiprumo.
Matricos medziagai keliami Sie reikalavimai:

Eksploataciniai. Matricos medziagos mechaninés, fizikinés ir cheminés savybés
turi uztikrinti jos ir armuojanciy elementy saveika esant jvairiems apkrovimo biidams.
Nuo jos priklauso kompozito atsparumas Slyciai bei temperatiiros ir aplinkos poveikiui, ciklinis
stiprumas ir kt.

Technologiniai reikalavimai susij¢ su kompozito gamybos procesais.
Technologinis procesas turi uztikrinti tolyguy pluosto iSdéstyma jo elementams nesilieCiant
tarpusavyje, iSlaikyti reikiama tiirio santyki, garantuoti pakankama stipruma pluoSto ir
matricos sandiiroje. Todél matricos medziaga turi gerai vilgyti pluosta, kokybiskai

sujungti  kompozito sluoksnius, biiti Zemos formavimo temperatiiros, slégio ir kt.
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Kontakto ribos savybés. Nuo pluosto ir matricos adhezijos (sukibimo)
priklauso kompozito savybiy kitimas eksploatacijos metu. Matricos ir armuojancio elemento
adhezija turi uztikrinti efektyvy apkrovos perdavima armuojanciam elementui ir atlaikyti
itempimus, atsirandancius dél skirtingy temperatiiriniy plétimosi koeficienty ir deformacijy
traukiantis matricai. Esant blogai matricos ir uzpildo adhezijai, kompozite susidaro

mikroporos. Jos sumazina medziagos stipruma [1].

‘ \

1 pav. Armuojanciy komponenty forma ir ju pasiskirstymas matricoje:
a — miltelinis uZzpildas; b —chaotiskas trumpapluostis uzpildas, ¢ - kryptinga
ilgapluosté armatiira; d- sluoksniné armatiira; 1 - armuojantis komponentas, 2 - matrica

Pagal armuojanciy komponenty forma ir ju pasiskirstyma matricoje kompozitai
skirstomi { tris pagrindines grupes (1 pav.):

1. Dispersinés medzZiagos (1 pav., a). Susideda i§ vieno ar keliy labai smulkiy
komponenty, i§sidésciusiy matricoje.

2. Medziagos su pluostiniu uzpildu (1 pav., b, c). Dazniausiai naudojami didelio stiprumo
stiklo, anglies, boro pluostai, metalinés vielelés, karbidy, oksidy, nitridy ir kity junginiy
sitiliniai kristalai.

3. Sluoksniuotosios medziagos (1 pav., d). Susideda i§ dvieju ar daugiau ivairiy komponenty
sluoksniy (asbesto, medvilnés, anglies pluosto audinio, popieriaus ir kt.). Siems

kompozitams priskiriami bimetalai.

Pagal matricai naudojama medZziaga kompozitai skirstomi:

e kompozitai su polimerine matrica (plastikai);

e kompozitai su anglies matrica;

e kompozitai su metaline matrica;

e kompozitai su keramine matrica;

e kompozitai su kombinuota matrica.
Metalinés — tai dazniausiai aliuminis, magnis, titanas, varis ir jy lydiniai. Bandoma matrica
gaminti 1§ didelio stiprio plieno, sunkiai lydziy metaly ir lydiniy.

13



- kompozicinés medziagos, kuriuy pagrindas yra metaliskieji junginiai. Siy medziagy matrica
sudaro cheminiai metaly junginiai su metalais. Tai palyginti nauja kompoziciniy medziagy
klasé. Siy medziagy matricai naudojami karstyje atspariis metaliskieji titano, aliuminio junginiai
- Ti3Al, NLAJ, NiAl ir kt. Kartais §iai grupei priskiriami metaly silicidai MoSi,, NbsSis ir kt.

- keraminés kompozicinés medziagos. Siy medZiagy matrica daroma i oksidy, karbidy,
nitridy. Si medZiagy klasé yra ypa¢ atspari aukstoje temperatiiroje.

- kompozicinés medziagos, kuriy pagrindas yra nemetalinés medziagos. Siy kompoziciniy
medziagos pagrinda sudaro anglis.

- kompozicinés medziagos, turindios polimering matrica. Siy medziagy matricai naudojamos

epoksidings, polieterines ir kai kurios termoaktyviosios dervos ir polimeriniai termoplastai [2].

1.1 DISPERSISKAI STIPRINAMOS KOMPOZITINES MEDZIAGOS

Pagal geometrini armavimo pobiidi Sios kompozicines medziagos priklauso vienai klasei,
nes armuojantieji elementai visomis trimis erdvinémis kryptimis turi tokio pat dydzio matmenis.
Antrojo komponento dalelés yra netvarkingai pasiskirsciusios matricoje ir, priklausomai nuo
kiekio, jos arba sustiprina matrica, arba trukdo dislokaciniam slydimui, arba ,.nukrauna" matrica,
priimdamos dalj iSorinés veikian¢ios apkrovos. Vienu atveju armuojanciosios dalelés yra
dispersiskai stiprinanti medziaga, kitu atveju - armuojanti. DispersiSkai sustiprintose
kompozicinése medZziagose daleliy dydis yra mazesnis uz 1 pum, ir jos uZima nuo 1-15 %
medziagos tirio. Dispersine fazg dazniausiai sudaro oksidai, karbidai, silicidai, boridai,
metaliskieji junginiai. Dispersiniy daleliy stiprinamasis poveikis priklauso nuo jy matmeny ir
atstumo nuo gretimy daleliy. DidZiausias efektas gaunamas, kai daleliy dydis yra mazesnis negu
0,1 um, atstumas tarp daleliy- 0,01...0,3 pm ir jos uZima 15 % medZiagos tiirio. DispersiSkai
sustiprintos kompozicinés medziagos yra panaSios | dispersiSkai sukietintas metalines
medziagas, kuriose dispersinés dalelés issiskiria medZziagos sendinimo metu ir ja sustiprina. Sis
efektas metalinéms medziagoms kaistant mazéja, nes dispersinés dalelés tirpsta, koaguliuoja ir ju
stiprinamasis poveikis iSnyksta. Dispersinés dalelés padeda kompozicinéms medZziagoms
iSlaikyti aukSta takumo ribg ir stipri, esant dideliam temperatiiry intervalui, tod¢l disperguo-tos
dalelés neturi tirpti matricoje arba turéti su ja koherentiniy rySiy. Armavimo dalelés
kompozicinéje medziagoje ne tik sustiprina matrica, bet ir perskirsto tarp matricos ir uzpildo
veikian€ia iSorine apkrova, todé¢l labai svarbu, kaip efektyviai matricos medZziaga perduoda
apkrova armavimo daleléms. Armavimo daleliy poveikis yra efektyvus tuomet, kai jos matricoje

uzima > 25 % medziagos tiirio.
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1.2 KOMPOZICINES MEDZIAGOS, ARMUOTOS SIULAIS AR PLUOSTU

Tai kompozicinés medziagos, kuriose armuojantys elementai yra vienmaciai intarpai, kuriy
vienas matmuo yra gerokai didesnis uz kitus du matmenis. Kompozicinése medziagose
plastiSkoji matrica yra armuojama plonu pluostu, kurio storis yra nuo keliy iki 100 um.
Armavimui naudojama plona metaliné¢ viela, kryptingai iSauginti faziy kristalai, nemetaliniy
medziagy pluostas (anglies, boro), keraminis pluostas, stiklo pluoStas, organinis pluostas
(poliamidas, polietilenas), deimanto siiilai ir kt.. Armavimo pluosto kiekis medziagoje gali biiti
gana skirtingas ir kartais jis uzima 91 % medziagos tirio. Visgi realiomis salygomis armavimo
pluosto kiekiui padidéjus daugiau kaip 80 % pluoSto ir matricos tarpusavio sukibimas ir
medziagos savybés blogéja. Pluosto pasirinkimas priklauso nuo kompozicinés medziagos
paskirties, reikiamy fiziniy ir cheminiy savybiy. Pluostinés kompozicinés medziagos savybés didele
dalimi priklauso nuo armavimo geometrinés schemos (2 pav.). Chaotiskas armavimas trumpu
pluostu, armavimas trumpo ir ilgo pluosto misiniu gali biiti naudojamas beveik visy rusiuy
matricose. Kiti pluostai dazniausiai naudojami tiktai polimerinés matricos kompozicinése

medziagose.

a-$gauga

2 pav. Kompoziciniy medziagy mikrostruktiiros:
1 - matrica, 2- armuojanciosios dalelés, 3- armuojantysis pluostas
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3 pav. Pluostiniy kompoziciniy medziagy klasifikavimas pagal ju konstrukcinius pozymius:
a) chaotiskai armuotos: 1 - trumpas pluostas, 2 - ilgas pluostas, b) armuotos vieno
matmens armuojanciaisiais elementais (plonu pluostu): 1 - nepertraukiamas vienkryptis
armavimas, 2 - vienkryptis armavimas trumpu pluostu; c¢) armuotos dvieju matmeny
armuojanciaisiais elementais:1 - ilgais sitllais, 2 - audiniu; d) erdvinio armavimo: 1 - trijy
kryp¢iy sitilais, 2 - daugelio kryp¢iy sitlais.

1.3 SLUOKSNIUTOS KOMPOZICINES MEDZIAGOS

Siose medziagose fazés arba komponentai yra issidéste sluoksniais (3 pav.). Siy
komponenty du matmenys gerokai virSija treCiaji. Tokiais atvejais néra prasmés medziagoje
skirti matricg ir armattra. Substrukttriniu lygmeniu sluoksninés kompozicinés medziagos gali
biti kuriamos, nusodinant medziagos sluoksni i$ garinés fazés, o mikrostruktiriniu lygmeniu -
iSauginant medziagos sluoksni kryptingaja kristalizacija. Makrostruktiriniu lygmeniu
kompozicinés medziagos sluoksniai gali buti gaunami i§ garinés fazés metalas-metalas,
polimeras-polimeras, metalas-polimeras. Sluoksniuotoje kompozicin¢je medziagoje skirtingy
medziagy sluoksniy storis yra nuo 100 iki 1000 pm. Skirtingy medziagy sluoksniy pavirSiniai
rySiai turi biti pakankamai stipriis, kad veikiant temperatiirai ir apkrovai medZiagos
komponentai neslysty vienas kito pavirSiumi [1].

Tai nauja konstrukciniy medziagy klasé, turinti unikaly fiziniy (elektriniy, Siluminiy,
magnetiniy ir kt.) ir mechaniniy (stipris, atsparumas karstyje ir kt.) savybiy rinkinj. Sios medziagos
turi optimaliai sukonstruota struktiira, kurioje pagal medziagos stori kaitaliojasi istisi pagrindings ir

armuojanciosios metaliSkyju junginiy medziagos sluoksniai. Pagrindinei medZziagai naudojami
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ivairtis metalai ar juy deriniai: magnis-aliuminis, varis-aliuminis, titanas-gelezis, niobis-gelezis ir
kiti. Sie metalai dél reakcinés difuzijos aukstoje temperatiiroje sudaro metaliskyjy junginiy
tarpsluoksnius, kuriy stori galima reguliuoti kei¢iant gamybos proceso parametrus. Tinkamai
parinkus metaliSkyjy junginiy tarpsluoksniy sudéti ir stori, galima gauti labai geras fizines ir
mechanines medziagos savybes. Pavyzdziui, titano-gelezies kompoziciné medziaga 600-850 °C
temperatiiroje yra 4-9 kartus atsparesné kar$¢iui neguja sudarantys baziniai metalai. Titano-plieno
kompoziciné medziaga 20-400 °C temperatiiroje yra ,,8ilumos izoliatorius", nes jos Siluminis
laidumas yra 48-62 kartus maZesnis negu plieno ir 16-18 karty- negu titano. Naudojant jvairias
gamybos technologijas (suvirinima sprogimu, valcavima, Stampavima) galima pagaminti plokscias
ir tirines titano-plieno konstrukcijas arba ivairius profilius. Jau nuo aStuntojo praeito Simtmecio
deSimtmecio kompozicinéms medziagoms pradétos naudoti polimerinés medziagos. Tokia
medziaga sudaro riSami adhezijos jégu, besikeiciantys polimero ir metalo sluoksniai. Skraidymo
aparatams gaminti naudojama §ios rusies kompoziciné medziaga, sudaryta i§ aliuminio lydinio ir
organinio polimero. Sios medZziagos mechaninés savybés panagios i aliuminio lydinio, tatiau
medziaga yra lengvesné. Atsirade nuovargio plysiai tokioje medziagoje plinta daug maZesniu

greiciu.

1.4 KOMPOZITAI SU ANGLIES MATRICA

Anglies — anglies kompozitai (AAK) pradzia galima laikyti 1958 metus, kai buvo pradéta
JAV oro pajégu kosminé programa, kurios igyvendinimui reikéjo jvairiy savybiy kompleksu
pasizymin¢iy medziagy. AAK susideda i$ anglies pluosto anglies matricoje. Nors abi sudétinés
dalys yra i§ to paties elemento, kompozity savybés gali biiti labai skirtingos, priklausomai nuo

anglies struktiiros ir pluosto struktiiros.

Armavimo karkasas audziamas i$ sausy anglies siiily arba persiiity anglies audiniy. Anglies
matrica (aukstoje temperatiiroje janglinta polimeriné matrica) yra panasiy savybiy, kaip ir anglies
pluostas. Ji perduoda apkrova armuojantiems elementams, apsaugo pluosta nuo aplinkos poveikio,
izoliuoja vieng siiila nuo kito bei varzo juy poslinkius.

AAK gamyba prasideda nuo tekstilinés preformos paruo$imo, ant kurios véliau
suformuojama anglies matrica. Tekstiliné preforma reikalinga pluostui iSdéstyti tokia tvarka,
kokia turi iSlikti kompozito armuojancioje sistemoje po kompozito suformavimo. Armuojancia
sistema galima suskirstyti 4 grupes. Pirmajai grupei priskiriamos AS sudarytos i§ neiStisinio
pluosto. Tokiose armuojanciose sistemose kontroliuoti pluostiniy daleliy orientacija yra gana

sunku. Antrai grupei priskiriamos AS, kurios istisinis pluostas turi vienkrypt¢ orientacija. Treciai
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grupei priskiriamos AS, kuriose iStisinis pluostas sudaro plok$tuming susimaizgusia arba
persipynusia sistema (2-D). Ketvirtai grupei priskiriamos AS, iStisinis pluoStas yra jvairiai
orientuotas, tiek plokStumoje, tiek erdvéje (3-D). Tekstilinés preformos apima paskutines tris

grupes. AS dar gali biti skirstomos pagal ivairius pozymius (4. pav.).

4 pav. Anglies pluosto armuojanciy sistemy linijinés, plok§tuminés ir erdvinés struktiiros.
1 —dviasis audinys, 2 — didelio modulio audinys, 3 — daugiasluoksnis audinys, 4 — triasis audinys,
5 —vamzdinis pynimas, 6 — vamzdinis pynimas su metmenimis, 7 — plokStuminis pynimas,
8 — plokStuminis pynimas su metmenimis, 9 — ataudy jmezgimas, 10 — ataudy imezgimas su
ataudais, 11 — ataudy imezgimas su metmenimis, 12 — ataudy imezgimas su ataudais ir
metmenimis, 13 — kvadratinis pynimas, 14 — kvadratinis pynimas su metmenimis, 15 — erdvinis
(3-D) pynimas, 16 — 3-D pynimas su metmenimis, 17 — metmeny pynimas, 18 — metmeny
pynimas su metmenimis, 19 — ataudai iterpti { metmeny pynima, 20 — ataudai jterpti | metmeny
pynima su metmenimis, 21 — panamos pynimas, 22 — kilpinis apjungimas metmeny kryptimi,
23 — dviasis apjungimas, 24 — XYZ iSdéstymas.

Kompozity su anglies matrica savybés priklauso nuo naudojamos dervos (fenolio
formaldehidiné, epoksidiné fenoliné, poliimidiné ir kt.) savybiu ir armuojancio pluosto

1$sidéstymo (chaotiSkas, sluoksniuotas, erdvinis spiralinis).

Anglies ir anglies pluoSto kompozitai atspariis cheminiam poveikiui aukStesnéje
temperaturoje (iki 227°C), o mechaninés savybeés kinta nezymiai iki 2500°C. Ju stiprumo riba
tempiant 6,, ~ 600 MPa. Sie kompozitai naudojami chemijos jrengimuose, aviacijoje, rakety

variklivose ir kt.



AAK Klasifikavimas

Kompozicinés medziagos klasifikuojamos pagal kelis poZymius:
a) pagal matricos ir armavimo komponenty medziaga;
b) pagal struktiira, t. y. komponenty tarpusavio i$sidéstyma, geometrija;
¢) gamybos buda;

d) naudojimo sritj.

Kompozicinés medziagos uzpildas arba armuote dazniausiai biina kietos medziagos:
Ivairaus ilgio pluoStas, audiniai, neaustinés medZziagos. Smulkis uZpildai vadinami nulinio
matmens armavimo elementais. Jiems priskiriami medzio miltai, mineraly bei metaly milteliai,
suodziai ir kt. Labai paplitusios polimerinés kompozicinés medziagos armuotos stiklo, anglies,
boro, organiniais pluoStais. Armuojanciosios medziagos - tai metalai ir ju lydiniai (plienas,
berilis, titanas ir kt.). ne metalai (anglis, boras), keramika (AUO,, TiC, SiC, A1N, TiB2), stiklas

(stiklas E, stiklas S), organinés medziagos (iavsanas, kevlaras, polietilenas ir kt.).

Kompoziciniy medziagy klasifikacija yra gana sudétinga, taciau jas galima klasifikuoti
priklausomai nuo faziy morfologijos ar komponenty geometrijos. Pagal Sia klasifikacija
kompozicines medziagas galima skirstyti i $ias klases:

e dispersiskai sustiprintos kompozicinés medziagos ir kompozicinés medziagos, armuotos
smulkiomis uzpildo dalelémis;
e pluostinés kompozicinés medziagos;

¢ sluoksniuotosios kompozicinés medziagos.

Priklausomai nuo armuojanciyju komponenty iSsidéstymo ir ju dydzio kiekvienoje klaséje
galima i$skirti kelias poklases:
e submikrostruktiirinés kompozicinés medziagos, kuriose daleliu dydis ar armuojancio
plauso storis mazesnis kaip 1 um;
o mikrostruktiirinés kompozicinés medziagos, kuriose armuojanc¢iyjy elementy matmenys ar
sluoksnio storis yra kaip I um;
e makrostruktiirinés kompozicinés medziagos, kuriose armuojanciyjy elementy

matmenys yra mazesni arba plonesni uz 0,1 mm.

Tai chemiSkai labai inertiSky, mazo savitojo tankio, gery elektroliziniy savybiy,
nemetaliniy medziagy grupé. Siy medziagy $iluminio laidumo ir elektrinés varzos keitimo ribos
yra labai placios. Technikoje ,,anglinés medziagos" savoka tradiciskai siejama su medziagomis,
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turin¢iomis grafito strukttira, kuri gali bti tiek kristaliné, tiek visiSkai amorfiné. Anglies pluosto-
anglies substrato kompozicinés medziagos klasifikuojamos pagal kelis poZymius:

e Dbaziniy medziagy sudétj;

e gamybos buda;

e struktiira; funkcing paskirti;

e naudojimo sritj.

Sios medziagos yra palyginti brangios ir dazniausiai naudojamos medicinoje, aviacijoje,

kosminiams aparatams, termobranduolinés sintezés aparaty mazgams, automobiliams,
sportiniam inventoriui gaminti. Sias medZiagas sudaro armatirinis karkasas ir § karkasa

uzpildanti angliné matrica [2].

Armavimo karkasui naudojami anglies sitlai ar pluostas, i§ kuriy daroma erdviné
konstrukcija, suteikianti galutiniam produktui kryptinga savybiy anizotropija. Cia svarbu ne
tiktai anglies pluoSto charakteristikos, bet ir erdviné kompozicinés medziagos armuotés
konstrukcija, kuri turi didele itaka uzpildant karkasa angline matrica.

Pagal savo mechaniniy savybiu lygmeni anglies pluostas skirstomas i mazo (7-104 MPa)
ir didelio (15-104-45-104MPa) tamprio moduliu pluosStus. Pluostas (sitlai) skirstomi i tris
pagrindines grupes: didelio tamprio modulio, didelio stiprio ir didelio pailg¢jimo sidlus (1
lentelé). Anglies pluosto mechaninés savybés priklauso nuo zaliavos ruSies ir gamybos

technologijos.

1 lentelé. Anglies sitily savybés

o ) c, MPa
Siuiy rasis d, um p, kg/m3 _ Ex,GPa
(nutraukimo)
Aukstamodulis 8,3 2000 2100 413
Didelio stiprio 7,7 1800 2400...3200 240...290
Didelio
o 6,9..7,4 1750 2300...2900 170...200
pailgéjimo

Tiriniai anglies pluosto karkasai gaminami jvairiais metodais: sausuy siiily audimu, sitily
apvyniojimu, susiuvimu, karkaso surinkimu i$ standziy strypy arba taikant jvairiy metody
kombinacijas. Kompozicinés medziagos anizotropinés savybés gaunamos keiCiant armuotés
klojimo architektiira. Kokia pasirinkti armuotés schema sprendziama pagal temperatiiros ir jégos

lauky, veikianciy konstrukeija, pobiidi. Armavimui placiai naudojami audiniai, turintys du, tris ar
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daug (n kieki) sitly. Karkasams, audziamiems i§ trijy ir daugiau siiily, reikalinga sudétinga
audimo jranga. Daug paprasCiau armavimo sistemos sudaromos i$ tiesialinijiniy elementy
(strypu). Siuo atveju siily ar plauso pluostas pratraukiamas pro akutes ir véliau padengiamas
kietikliu. I§ kietikliu sukietinty ruo$iniy daromi reikiamo profilio strypai. IS strypu daromos
vienos, dvieju, trijy ir daugiau krypc¢iy armavimo konstrukcijos. Vienakrypc€io pluosto isdéstymo
kompozicinés medziagos naudojamos kaip modelinés, kurias tiriant nustatomos medziagos
savybés, saveika tarp plauso ir matricos, medziagos stiprumo ir struktiirinés charakteristikos.
Plonalak§¢iams gaminiams naudojamos dvikrypfio armavimo karkasinés medziagos.
Efektyviausias yra daugiakryptis armavimas (2 lentel¢). DidZiausias medziagos uzpildymo tankis
gaunamas naudojant vienakrypte heksagoning armavimo schema. Visos kitos armavimo schemos

turi mazesni tiirinio uzpildymo armuojanciaja medziaga koeficienta.

2 lentelé. Kompozicinés medziagos struktiiros uzpildymo armuote koeficientai

Armavimo krypciuy ' . Uzpildymo armuote
o Sitily klojimo buidas ‘

skaicius koeficientas
Viena Heksagoninis 0,97
Viena Stac¢iakampis 0,785
Dvi Sluoksninis (laisvas) 0,785
Trys Staciakampis (visose plokStumuose) 0,589
Keturios Heksagoninis transversinis-izotropinis 0,563

Pagal anglies matricos suformavimo biida ant preformos, AAK gamybos buidai skirstomi
1 tris grupes:
1) termoplastinés (mezofazinés) dervos infiltravimas-pirolize;
2) termoreaktyvios dervos infiltravimas-piroliz¢;
3) cheminis gary infiltravimas (CVI — chemical vapour infiltration).
Koks AAK gamybos biidas tinkamiausias didzia dalimi priklauso nuo gaminio geometrijos.

Ploniems gaminiams tinkamiausias yra CVI, o storiems — dervy infiltravimo-pirolizés buidai.

21



1.5 AAK KOMPOZITU GAMYBA

Gaminant AAK S$iuo buidu, termoplastiné derva slégio poveikyje uZpildo sausa anglies
pluosto preforma. Cheminé dervos sudétis nulemia matricos mikrostruktiira ir reakcinguma.
Vienos dervos pirolizés metu sudaro grafitines matricas, kitos negali tokiy sudaryti. Priklausomai
nuo priemaiSy, grafitizacija gali vykti lokaliai arba visame ttryje. PriemaiSos taip pat gali biiti
katalizatoriaus aukStatemperatiirinés  oksidacijos reakcijoms matricoje. Infiltravimo-
pirolizés(karbonizacijos) ciklas gali biiti atlickamas tiek normaliame, tiek padidintame slégyje.
Esant normaliam slégiui karbonizacija atliekama kaitinant ruoSini iki 10000C ir esant labai
mazam azoto daliniam slégiui. Karbonizacijos procesas gali biiti apibiidinamas dervos klampos
poky¢iu. Priklausomai nuo elementinés dervos sudéties ir jos terminés istorijos, matricos klampa
mazeja kol visos deguonies, azoto ir sieros turinios grupés suyra ir susidarantys junginiai
pasisalina. Tolimesnis temperatiiros kélimas beveik nekaicia dervos klampos. Kai prasideda

piroliz¢, klampa pradeda staigiai didéti (5 pav.).
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5 pav. Termoplastinés dervos klampos pokyc¢iai kaitinimo metu

Mezofazés susidarymo kinetika priklauso nuo termoplastinés dervos sudéties,
temperatiros, kaitinimo spartos, susidaranciy mazamolekuliy junginiy pasalinimo spartos.
Mezofazinés sferinés sritys atsiranda temperatiirai pasiekus 4000C, o véliau jos koalescuoja,
susidarant i3tisinei fazei. Sioje stadijoje vyksta susidariusiy skystyjy kristaly orientacija. Po to
prasideda pirolize¢, susidarant anglinei matricai. Po grafitizacijos tokios matricos yra didelio
tankio ~ 1,9 g/cm3. Esant atmosferiniam slégiui karbonizacijos iSeiga siekia 50+60 %. Jeigu
karbonizacijos procesas atlickama 1étai arba padidintame slégyje (~200 MPa), iSeiga padidéja iki
70+-80%. Jeigu susidaranti mezofaziné derva yra stabilizuojama oksidacijos déka pries§
karbonizacijos pradzia, iSeiga siekia iki 92%. Susidaranfios C matricos struktiira jtakoja
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temperatiiros ir slégio dydziai proceso metu. Atliekant karbonizacija esant mazam slégiui (~7
MPa) susidaro adatiné matricos tekstiira, kurioje adaty orientacija iSkreipta dél burbuly
skverbimosi per ja karbonizacijos metu. Jei proceso metu btina vidutinis slégis (~70 MPa),
susidaro mozaikin¢ anizotropiné¢ tekstiira. Esant dideliam slégiui (~200 MPa), susidarancios
mezofazinés sritys nekoalescuoja. Tada gaunama medziaga pasizymi didesniu mikrotrukiy
kiekiu, mazesnio dydzio grafitinémis sritimis, kurios yra labiau reaktingos. Taciau taikant dideli
slegi padid¢ja iSeiga, o daugkartinis tokio proceso kartojimas ant kompozito, gauto taikant
mazesni slégi, leidzia iSvengti didesniy ertmiy likucio kompozite ir gauti didesnio tankio gamini.
furfurilo alkoholio arba fenol-formaldehidinés dervos tirpalai izopropanolyje. Norint gauti 1,8

g/cm3 tankio medziaga, reikia atlikti iki penkiy sutankinimo cikly.

Matricos, susidarancios i$ termoplastinés dervos

Priklausomai nuo AAK gamybos biido, gali susidaryti skirtingos mikrostruktiiros anglies
matricos. Nuo jos mikrostruktiiros priklauso kai kurios AAK savybés.

Ruosiant matricas i§ termoplastinés dervos susidaro diskotiné skystakristaliné mezofaze,
kurioje disko formos kristalinés strukttros i$sidésciusios lygiagreciai. Tokie sluoksniai pasizymi
dideliu stiprumu sluoksnio plokstumoje, bet lengvai gali persidislokuoti kito sluoksnio atzvilgiu.
Dél to Sie sluoksniai orientuojasi lygiagreGiai pavirSiams, esantiems artimiausiai jiems. Siy
reiSkiniy rezultatas yra toks, kad AS kiekvienas elementas biina apsuptas jo pavirsiui lygiagreciai
orientuotu mezofazés sluoksniu, o po pirolizés susidaro didelio stiprio standiis grafitiniai

koaksialiniai apvalkalai. Schematiskai toks mezofazés iSsidéstymas pateiktas 6 pav.
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6 pav. Matricos sluoksninis i§sidéstymas, susidarantis i§ mezofazinés dervos

Matricoms, gautoms i§ mezofazinés dervos, biidinga:

1) susidaranti anglis pasizymi dideliu grafitizavimo laipsniu;
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2) matricos ir AS sandiiroje gausu mikrotrukiy, kurie kaitaliojasi su stiprios sankibos
ZONOmis;

3) mikrotrikiai matricoje yra mazesni ir pasitaiko dazniau negu sandiiros vietose;

4) kristalitai matricoje yra didesni negu pluoste;

5) kristalitai iSsidésto lygiagreciai pluosto pavirSiui 0,2+6 pm atstumu, o didesniais

atstumais ju iSsidéstymas yra daugiau atsitiktinis.

Matricos, susidarancios i$ termoaktyvios dervos
Matricoms, gautoms i§ termoreaktyvios dervos, biidinga:

1. susidaranti anglis dazniausiai yra izotropiné, bet gali biiti ir didelio orientacijos laipsnio.
Orientacijos laipsnis priklauso nuo dervos savybiy ir proceso salygu. Fenolines dervas
yra sunkiau orientuoti negu furfurilo alkoholio dervas. Taigi kai kuriose matricos
sritysepirolizés metu gali susidaryti grafitinés anglies zonos;

2. tarp matricos ir C pluosto, gauto 1§ mezofazinés dervos, sankiba yra silpna;

3. jeiguitermoreaktyvia derva biina pridéta suodziy, apie Sias daleles matricoje susidaro
koncentrinés orientacijos sritys;

4. orientuotose srityse susidaro mikrotriikiai ir tai yra mazesnio susédimo, negu matricy

gaunamy be suodziy, priezastis.

Matricos, susidarancios CVI procesuose

CVI procesuose susidarancios matricos mikrostruktiira gali baiti  jvairi (7 pav.).
Priklausomai nuo duju sudéties ir temperattros gali susidaryti koloniné, lameliné arba izotropiné
C matrica. AukSta temperatiira ir maza propano koncentracija skatina izotropinés matricos, o
Zema temperatiira ir didelé propano koncentracija — koloninés matricos susidaryma. Nuo Siy
salygu priklauso ir gaunamo produkto elastingumo modulis (8 pav.). Slégio ir temperatiiros

derinys taip pat itakoja susidaran¢ios matricos mikrostruktiira (9 pav.).
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8 pav. Kompozito elastingumo modulio priklausomybé nuo CVI salygu
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9 pav. Anglies matricos mikrostruktiros, susidarancios CVI proceso metu, priklausomybé nuo

slégio ir temperatiiros
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Matricoms, gautoms CVI procesuose, biidinga:

1) pirolitiné anglis nuséda ant gaminamo kompozito pavirSiaus ir taip uzkemsa substrato
poras;

2) priklausomai nuo salygu, matrica gali biiti nuo izotropinés iki didelés orientacijos
laipsnio anizotropinés;

3) sankaba tarp izotropinés matricos ir AS yra stipresné negu tarp lamelinés ir AS;

4) lamelinése matricose yra daug, <l pm ilgio ir <0,1 um plocio, mikroplyseliy. Izotropinése

matricose mikroplySeliy néra.

1.6 KOMPOZICINIU KONSTRUKCIJU FORMAVIMAS

Gaminio stiprumas ir ilgaamziSkumas labai priklauso nuo kompozita sudarancios
polimero dervos, uzpildy, armuojancio pluosto struktiiros (9.3 pav.) ir savybiy, pluosto biisenos

polimero mas¢je (pluosto ilgio, jo orientavimo, giju pynimo biido, audinio struktiiros).

Pask

1 2 3 4

10 pav. Kompozitus armuojanc¢iy pluosty audiniy klasifikavimas:
0-4 - armuojanciy elementy tipai erdvéje (be krypties, vienos, dviejuy, triju, keturiy krypcin); a -

......

linijiniy (3D) elementy; d- erdvinés struktiiros i plokS¢iy elementy; di - korio tipo armatiira

Plokstieji audiniai kompozity armavimui audziami, o erdvinio pynimo -pinami
specialiais jrengimais, mezgimo tipo masSinomis, daznai formuojami rankiniu bidu.
Kompozity stiprumas ir kitos eksploatacinés savybés gerinamos sudarant pluostinius karkasus
i$ keliy tipy pluosty, turinéiy skirtingy savybiy. Pluostai, audiniai ir karkasai imirkomi ir
pripildomi termoplastiniy polimery arba reaktoplasty lydalais, emulsijomis, tirpalais. Gauti
kompozitai formuojami specialia jranga arba rankiniu biidu. Formavimo biidai: kontaktinis,

vyniojimas, tempimas, valcavimas, presavimas slégiu ir kt.
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Kompozity formavimas panaudojus lengvas konstrukcines medzZiagas.

Plonasieniy konstrukcijuy 1§ kompozity atsparumas lenkimui daznai didinamas iterpus
tarp kompozito laks$ty poringo plastiko ar bic¢iy korio formos Serdi. Atsparumas lenkimui
padidéja iki keliy karty, masé¢ - maziau kaip 10%. Poringi ir koriniai intarpai pagerina
kompozito mechanines savybes, sumazina $ilumos laiduma, padidina garso izoliacines savybes
ir atsparuma ugniai. Lengvosios konstrukcinés medziagos kompozitams formuoti: Putplasciai.
Siuolaikinés technologijos leidzia daugeli medziagu (taip pat stikla ir metalus) pagaminti
putu biisenos, taciau placiau taikomos tik putos i§ polimeriniy medziagy - putplasciai:
polistireno {PS), polivinilchlorido (PVC), poliamidy (PA), poliuretano (PU), fenolio (PF),
melamino formaldehidiniy (MF) dervy ir kt. Putplas¢iai kompoziciniuy konstrukciju uzpildams
parenkami atsizvelgiant | eksploatavimo salygas: PVC putplasciai naudojami konstrukcijoms,
eksploatuojamoms  vandenyje,  poliuretano - darbui  normaliomis salygomis,
poliamidiniai - aviacijoje.

PutplasCiy jterpimo btdai konstrukcijose: iklijuojant iSpjautus ruoSinius; suspaudziant
putplas¢io blokus tarp montuojamy konstrukcija; ipurSkiant putplaséio masg 1
konstrukcijos ertmes ir kt. jterpimo darbai dazniausiai
atlieckami rankomis.

Koriai. Tai erdvinés konstrukcijos, sudarytos i§ vienoduy staciakampio, rombo arba
trikampio formos elementy. Jie panasis i biCiy koriuy akutes. Pagrindinés medziagos yra
aliuminis, reaktoplastiniai polimerai.

ISorinés plonos plokstelés tolygiai iSsklaido apkrova, o uzpildas konstrukcijai priduoda

tvirtuma, pastovuma, lengvuma, termo, garso ir elktro izoliacija.

I15oring plokste

Korétasis elementas

Adhezine
medZiaga

Heksagoninés sandaros
korétasis elementas

11 pav. Koréta konstrukcija
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Koréta konstrukcija sudaryta i§ dvieju iSoriniy ploksteliy, kurios gali buiti metalinés arba
nemetalinés. Tarp dvieju iSoriniy ploksteliy iklijuojamas korétas elementas.

Siuolaikinéje gamyboje korétasis elementas gaminamas i :

e plieno;

e titano;

e aliuminio lydiniy;

e stiklo pluosto;

e organiniy plastiky.
Priklausomai nuo elementy medziagos juos yra suvirinamos, sulydomos, suklijuojamos.

Konstrukcijos tvirtumas priklauso ne tik nuo konstrukcijos medziagy, bet ir nuo koréto

elemento formos. Paplitusi forma yra SeSiakampio formos, jos suteikia stabilia biisena, didel
suklijavimo plota ir jie yra pakankamai lengvai gaminami. Priklausomai nuo nustatyto tikslo

korétas elementas gaminamas ir kitokios formos.

12 pav. Sesiakampés formos korétasis elementas

Korétos konstrukcijos gali buti:

. plokscios formos

J iSgaubtos formos

o apvalios formos

o nestandartinés formos

2. KOMPOZICINIU MEDZIAGU TAIKYMAS AVIACIJOJE

Per Simtametg¢ aviacijos era orlaiviai konstruktyviai keitési. Visu laiky orlaiviy
konstruktoriai bandé¢ sumazinti orlaivio svori. Nuo orlaivio svorio priklauso ekonominiai
eksploatavimo rodikliai. Kompoziciniy konstrukcijy panaudojimas pagerino daugybe orlaivio
savybiy. 13 ir 14 paveiksluose matome Boeing ir Aerobus léktuvus, kuriuose matome, kokia
ivairové konstrukcijy i§ kompoziciniy medziagu naudojama orlaiviuose [14]. Tai yra orlaiviy

konstruktoriy darbo rezultatai Sioje srityje.
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Advanced Composite Applications B 737-300
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13 pav. Kompoziciniy medZiagy panaudojimas Boeing 737-300 orlaivyje
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14 pav. Kompoziciniy medziagy panaudojimas Airbus A310-300 orlaivyje
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Daug orlaivio mazgy bei elementy yra gaminama i§ koriniy konstrukcijy. Tokios

konstrukcijos yra tvirtos, lengvos, pakankamai paprastai gaminamos, patogi ju eksploatacija, yra

pigios [3].

L-GF"FGP Fabric 0°/90°
CFRP Fabric =45°

“—CFRP Fabric + 45°
3 CFRP Fabric  80°
CFRP Fabric = 45°

15 pav. Orlaivio elementai i$ korinés konstrukcijos

IS 16 paveikslo matomos SAAB sraigto iSpjovos galima spresti

apie Siy elementy

gamybos sudétinguma ir biiting svarbiausiy elementy kontrolg eksploatavimo ir gamybos metu.

16 pav. SAAB-340 sraigto iSpjova
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2.1 KOMPOZICINIU KONSTRUKCIJU DEFEKTAI

Didelés skraidymo aparaty apkrovos, daugelio mazgy darbas agresyvioje aplinkoje ir
ilgalaiké eksploatacija sumazina medziagy ir atskiry mazgy bei agregaty darbinguma. Tai sudaro
neardomos kontrolés metu nustatytus detaliy ir mazgy defektus galima suskirstyti { gamybinius

technologinius ir eksploatacinius (17 pav.).

Technologiniai Gamybiniai Eksploataciniai

defektai defektai defektai

17 pav. Kompozitiniy konstrukciju defekty klasifikacija

Tam, kad paprasciau biity analizuoti kompoziciniy konstrukcijy defektus, pateikiame
kompozicinés konstrukcijos gamybos technologija. Kaip pavyzdi pazvelgsime i orlaivio

stabilizatoriaus konstrukcijos elementus.

. . \_\‘; -
Front spar - Rip - L Botiom skin - Raar spa Trailing edge :
Aluminium structure

18 pav. Orlaivio kompoziciné konstrukcija

Tai sudétinga konstrukcija, sudaryta i$ keliy elementy. Pagrindiniai biity lonzeronai ir
nerviuros, kuriy tikslas - sutvirtinti konstrukeija ir iSorini padengianciaja sluoksni, kuris suteikia
elementui forma. Kiekviena elementa veikia ivairios mechaninés jégos skrydimo metu, todél
jiems parenkamos skirtingos gamybos technologijos ir jau gatavi elementai sujungiami i visuma.
Padengianciajam sluoksniui gaminti naudojamas formavimo metodas. Tai yra daugiasluoksnés
kompozicinés medziagos. Dazniausiai tokie pavirSiai gaminami rankiniu biidu arba panaudojant

lengvaja mechanizacija. Pagrinda sudaro ruoSinys, atvirkscias reikiamai formai. Padengiamasis
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nuimamas pagamintas elementas. Norint nuimti forma nuo ruoSinio, pries tai ruoSinys sutepamas
specialiu vaSku arba silikonu. Sukuriant reikiamos charakteristikos forma, parenkamas tam tikras
audinys ir derva, pagrindiniai aspektai buvo aprasyti ankS$¢iau. ISpjautas audinys iStepamas derva
ir klojamas ant ruoSinio, sudarant sluoksniuota pavirSiy. Sudéliojus visus sluoksnius forma yra
suspaudziama ir laukiama, kol i§dzius derva. Priklausomai nuo dervos dziovimo charakteristiky,
ruoSinys su forma padedami ten kur yra palaikoma reikiama temperatiira, slégis, drégme. Turi
biiti grieztai vykdomas darby eiliSkumas. Tokia gamybos technologija yra sudétinga, kurios
metu gali atsirasti defektuy.

Projektuojant tokias konstrukcijas biitina jvertinti daug gamybos aspektu ir parinkti
reikiamas gamybos technologijas. Nuo parinkty medziagy priklausys busimos konstrukcijos
mechaninés bei eksploatacinés savybés. Cheminé dervos sudétis nulemia matricos
mikrostruktira ir reaktinguma. Infiltravimo-pirolizés (karbonizacijos) ciklas gali biiti atlickamas
tiek esant normaliam, tiek padidintame slégyje. Mezofazés susidarymo kinetika priklauso nuo
termoplastinés dervos sudéties, temperatiiros, kaitinimo spartos, susidaran¢iy maza-molekuliy
junginiy pasalinimo spartos [8].

Gamybinius defektus galima suskirstyti | pavirSinius ir vidinius. PavirSiniai defektai gali
atsirasti dél nelygaus ruoSinio pavirSiaus, netolygaus skiriamojo silikoninio sluoksnio,

atsiradusiy neSvarumuy pavirsiuje. Taip pat ir d¢l mechaninio poveikio.

{
s
A}

[brézimai [skilimai [trakimai

P i ®

W 8

ri
-

19 pav. PavirSiniy defekty pavyzdziai

Gamybiniai defektai atsiranda liejimo ir lydymo metu, valcuojant, kalant, sujungiant
suvirinimo, litavimo, klijavimo budais bei terminio, elektrocheminio ir mechaninio apdirbimo
metu. DaZzniausia atsirandantis defektas gaminant sluoksniuotas konstrukcijas yra

atsisluoksniavimas, oro intarpai, priemaisos, mechaniniai itrikimai arba iskilimai.
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21 pav. Skersinis audinio itrukimas
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22 pav. Pasaliné medziaga tarp sluoksniy

Eksploataciniai defektai atsiranda gaminiui iSdirbus tam tikra laika ir gali buti skirstomi i
du pagrindinius pogrupius: {ivairios prigimties (nuovargio, korozinio nuovargio, terminio
nuovargio, valkSnumo, terminiai, vienkartiniy apkrovy) plySiai ir pazeidimai dél korozijos
(vientisi, taSkiniai zaizdy ir ipjovu pavidalo, tarpkristaliniai, iSsisluoksniuojantys ir kt.).
Labiausiai paplites ir pavojingiausias skraidymo aparaty detaliy defektas yra nuovargio plysiai.
Ju atsiranda ne tik dél kintamy apkrovy poveikio, bet ir dél ivairiy defekty itakos. Kitos rusies
pavojingu defekty atsiranda dél korozijos [5].

3. ULTRAGARSAS IR JO PANAUDOJIMAS

Ultragarsas — tai elastinés bangos, kuriy daznis virSija zmogaus girdos virsuting riba (15-
20 kHz). Ultragarso daZnio virSuting riba lemia medziagos sandara: dujy elastiniy bangy ilgis
didesnis uz molekuliy laisvojo kelio ilgi, o skysCiuy ir kietlijy kiiny — uz nuotolj tarp atomuy.
Ultragarso dazniy dipazonas skirstomas { tris sritis zemo, vidutinio, aukSto daznio ultragarsa.
Dujose ir skysCiuose gali sklisti tik iSilginés, kietuosiuose kiinuose — iSilginés ir skersinés
elastinés bangos. Jos sklinda kryptingai, nes daZniausiai palyginti su ultragarso Saltinio
skersmeniu yra trumpos. Ultragarso sklidimo kryptis tiriama geometrinés akustikos metodais.
Ultragarsas nuo didieliy aplinkos nevienalytiSkumy atsispindi ir luzta. Ultragarsa galima
fokusuoti akustiniais lgSiais ir reflektoriais. Jo sklidimo greitis priklauso nuo medziagos
tamprumo ir tankio; kai kuriose medziagose jis priklauso ir nuo bangy daznio — pasireiskia
ultragarso greicio dispersija. Ultragarsas slopsta daugiau uz Zemesnio daznio bangas.

Ultragarsa skleidzia gamtiniai triukSmo Saltiniai (lietus, griaustinis ir pan.), gyviinai

(SikSnosparniai, delfinai, kai kuriy rtaSiy banginiai). Ji suzadina mechaniniai ultragarso
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generatoriai (Svilpukai, sirena, hidrodinaminiai vibratoriai), kurie mechaning skys¢io ar duju
energija pavercia ultragarso energija.

Ultragarso naudojimo sritys: medicina (fizioterapija, ultragarsin¢ diagnostika, chirurgija,
medicininiy aerozoliy gamyba, medicininiy instrumenty ir vaistiniy medziagy sterilizavimas),
technika (detaliy ultragarsinis valymas, ultragarsinis apdirbimas, ultragarsinis suvirinimas,
aliuminio dirbiniy litavimas, Silumos ir masés mainy bei elektrocheminiy procesy spartinimas,
dimy ir aerozoliy nusodinimas). Ultragarsu naudojamasi kietojo kiino fizikoje, hidrolokacijoje,
defektoskopijoje, mikrodkopijoje, kasyboje.

Ultragarso technika. Skiriami kontrolés ir matavimo ultragarsiniai {jrenginiai ir
technologiniai ultragarsiniai irenginiai. Technologinio ultragarsinio irenginio pagrindin¢ dalis
yra ultragarso Saltinis. Pramonéje vartojami Sie technologiniai ultragarsiniai irenginiai: plovimo
ir galvaninés vonios; gr¢zimo pjovimo, graviravimo ir suvirinimo staklés; emulgatoriai;
dispergatoriai; lituokliai; dulkiy, suodziy, aerozoliy ir suspensijuy filtrai; kristalizatoriai;
medicinoje — fizioterapijos aparatai; chirurginiai prietaisai; ultragarsiniai vibraciniai
mikromanipuliatoriai; inhaliatoriai; chirurginiy instrumenty, mégintuvéliy, pipeciy plovimo
vonios. Kauno politechnikos institute kuriami: ultragarsiniai interferometrai; nuotolio,
temperatiiros, srauto grei¢io matuokliai; skleidimo sistemos medicinos diagnostikos prietaisams;
ultragarso intensyvumo matuokliai; vibraciniai varikliai. Vilniaus universitete tiriami
akustoelektroniniai ir akustooptiniai keitikliai. Vilniaus radijo matavimu prietaisy mokslinio
tyrimo institute kuriami medicinos diagnostikos prietaisai.

Ultragarsiné defektoskopija — defektoskopija, kuria ieSkoma gaminio pavirSiniy bei
vidiniy defekty ultragarso virpesiais. Jie sukeliami ir priimami ultragarsiniu keitikliu. Defekty
ieSkoma S$iais metodais: aido (pakinta atspindéty banguy intensyvumas), Sesélio (pakinta pro
dfekting vieta pra¢jusiy bangy intensyvumas arba faz¢), rezonanso (pakinta rezonansiniy virpesiy
daznis: jis defektinése vietose mazesnis), laisvyju virpesiy (pakinta virpesiy spektras),
impedanso (pakinta mechaninis pasiprieSinimas), velosimetriniu (pakinta bangu sklidimo
greitis). Matavimo rezultatai matomi osciloskopo ekrane, registruojami savirasiu prietaisu arba
apdorojami elektrononiais skai¢iavimo irenginiais. Siuo biidu randami suvirintujy siiiliy, bégiy,
daugiasluoksniy konstrukcijy ir kity metaliniy ir nemetaliskyjuy gaminiy defektai.

Ultragarsiniai matavimo prietaisai — tai ultragarsiniai prietaisai iformacijai gauti ir
apdoroti informacinémis skaiCiavimo sistemomis. Susideda dazniausiai i§ dviejy ultragarsiniy
pjezoelektriniy keitikliy — siystuvo ir imtuvo, elektriniy signaly generatoriaus, komutacinés ir
informacijos apdorojimo sistemos (mikroprocesoriaus) ir rezultaty rodymo, spausdinimo arba
ivedimo | elektroning skai¢iavimo masina jrenginio. Ultragarso siystuvas skleidzia ultragarsa,

kuris, atsispindéjes nuo tiriamo objekto arba per ji pragjgs, patenka i ultragarso imtuva.
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Palyginus i$siustaji signala su atspindétu arba per objekta pra¢jusiu signalu, gaunama reikiama
informacija. Ultragarsiniai matavimo prietaisai buna medziagos savybiu ir sudéties (kietumo,
struktliros, anizotropijos, koncentracijos) analizatoriai, atstumo matuokliai — echolotai, lygio
signalizatoriai, altimetrai, profilografai, termometrai. Vartojami technologiniams ir

biocheminiams procesams kontroliuoti (pvz., medicininiuose tyrimuose).
3.1 GARSO BANGU ATSPINDYS IR LUZIMAS

Garso bangos atspindys gali vykti, kai banga sklinda per dviejuy skirtingy terpiu riba,
pavyzdziu i§ oro | vandeni, i oro | metala ir pan. Paprastai dalis garso bangos atsispindi, t.y
grizta i pirmaja terpia, o dalis yra sugeriama ir perduodama i kita terpe. Siuo momentu vykstant
garso bangos luzimui, keiciasi bangos sklidimo kryptis naujoje terp¢je, nes joje keiciasi bangos
sklidimo greitis. Vadinasi, garso bangai patekus | dvieju terpiu riba, dalis gali atsispindéti nuo tos
ribos , dalis l@izti ir patekti i kita terpe. Kitoje terp¢je luzusi banga gali biiti sugeriama, arba gali
i8eiti 1§ tos terpés. Garso bangos atspindZzio ir liZio désniai yra analogiski Sviesos atspindZio ir
luzimo désniams.

Kiekvienu atveju dviejy terpiy ribai galima surasti garso bangos atspindzio r ir praleidimo
t© faktorius. Sie faktoriai priklauso nuo terpés banginés varzos. Atspindzio faktorius lygus
atspindétosios P, ir kritusios P, garso galiy santykiui arba
Z 1 Z 2

P, . . . .
r =— arba iSreiskus per ty terpiu bangines varzas r =
Z,+7Z,

1

Praleidimo faktorius lygus praleistos ir krintan¢ios garso galiy santykiui

P, e . . v 47,7,
7 =% arba i8reiSkus per ty terpiy bangines varzas 7 = ————.
R VARV

Cia formulése Z;=pc; - pirmosios terpés banginé varza, o Z,=p,c, - antrosios terpés
bangin¢ varza.
Be atspindzio ir luzio dar gali vykti garso bangos sklaidos reiskinys, kurj apibiidina

faktorius 0, kuris lygus iSsklaidytos ir krintancios garso galiy santykiui [6].
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UG keitiklis

Ny

Skersinég banga

I5ilginég banga

23 pav. Krentancios bangos pasiskirstymas i dvi dedamasias

Kai banga sklinda per dvieju skirtingy terpiy riba, krentanti banga pasiskirsto i dvi
dedamasias: skersing banga ir iSilging. Didinant kampa o, pradzioje iSilginés bangos kampas
pasiekia kritini kampa, o toliau didinant kampa ir iSilginés bangos kampa. Pasiekus tam tinkama
kampa antroje terpeje atsiranda pavirSiné banga, kuri sklinda kiino pavirSiuje. 23 paveiksle

matoma krentancios bangos pasiskirstymo priklausomybé nuo kritimo kampo.

80 85 9
kritimo kamas o

24 pav. Krentancios bangos pasiskirstymo priklausomybe nuo kritimo kampo
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3.2 AKUSTINIAI VIRPESIAI IR BANGOS

Akustiniam neardomosios kontrolés metodui naudojami ultragarsiniy ir garsiniy
diapazony virpesiai. Virpesiy daznis nuo 50 Hz iki 50 MHz. Virpesiy intensyvumas paprastai
nedidelis, nevir§ija 1 kW/cm2. Tokie virpesiai vyksta aplinkos tampriy deformacijy srityje, kur
itempimai ir deformacijos susieti proporcinga priklausomybe (tiesinés akustikos sritis).
Ultragarsingje echoskopijoje, priklausomai nuo tiriamy medziagy savybiy, naudojami jvairis
tampriyjy bangy tipai: iSilginés, skersinés (Slyties) ir pavir§inés bangos.

ISilginés ultragarsinés bangos pasizymi didziausiu sklidimo greiCiu, kuris nustatomas

adiabatiniu spidumu B ir medZziagos tankiu p :

(1

Kietoms medziagoms vietoj adiabatinio suspaudziamumo dazniau naudojamas atvirkstinis dydis

- turinio tamprumo modulis B. Tada iSraiska modifikuojama tokiu biidu:
c= |2 @)
yo,

Daugeliui medziagy (neribotoje aplinkoje visose medziagose ¢ = const.) iSilginiy ultragarsiniy
bangy greitis nepriklauso nuo daznio. Bendru atveju ultragarso greitis priklauso nuo
temperatiros. Temperatirinis ultragarso greicio koeficientas daugeliui skys¢iy nevirsija 0.3 %
vienam laipsniui, o kietiems kiinams jis dar maZesnis. Atsizvelgiant { tai, kad echoskopai
paprastai dirba siaurame temperatiiry diapazone, temperatiirinés ultragarso priklausomybés
galime nepaisyti. Anizotropinése aplinkose ultragarsiniy bangy greitis priklauso nuo jy sklidimo
krypties. Tai ypac¢ charakteringa monokristalinéms medziagoms.

Skersiniy (Slyties) ultragarso bangy sklidimo greitis Zymiai maZesnis uz i8ilginiy bangy
greiti. Slyties bangy sklidimo greitj galima paskai¢iuoti i§ formulés (1.2), pakeitus joje tiirinj

tamprumo moduli B $lyties moduliu p. Tada :

c o= |& 3)
yo,
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Pavir$iniy ir normaliniy ultragarso bangy sklidimo greitis yra dar mazesnis nei skersiniy bangy.
Normaliniy bangy greitis pagrinde priklauso nuo ultragarsiniy virpesiy daznio ir aplinkos
sluoksnio, kuriuo jos sklinda, storio. Sios normaliniy ultragarsiniy bangy savybés placiai
naudojamos plony laksty, pléveliy ir vamzdziy neardomajai kontrolei tam, kad rasti defektus
i§sidésciusius ne tik skersai, bet ir iSilgai bangy sklidimo kryp¢iai.

PavirSinéje bangoje dalelés atlieka ir iSilginius ir skersinius svyravimus. PavirSiniai
svyravimai sklinda detalés pavirSiuje, svyravimai gesta pasiekus didesni gyli. Plotis sluoksio
kuriame sklinda pavir§iné banga yra ne didesné negu 2 bangos ilgiai. Esant darbo dazniui 0,5-10
MGz gaunamas sluoksnio plotys 6,0 — 0,3 mm. Tai yra kuo didesnis svyravimo daznis tuo

mazesnis pavirSiaus sluoksnis kuriame sklinda pavir§iné banga [11].

P=2 Apav 4

Generuojant pavirSinias ultragarsinias bangas galima nagrinéti plony laksty ir ploksteliu
struktiras.

Tampriosios kiety kiiny savybés charakterizuojamos dvejomis nepriklausomomis tamprumo
konstantomis, pavyzdziui, tamprumo moduliu E ir Slyties moduliu G. ISilginiy ir skersiniy bangy
grei¢iai beribéje aplinkoje gali bati naudojami kaip dvi tamprumo pastoviosios. Siy grei¢iy
santykis priklauso nuo Puasono koeficiento v.

Akustinio slégio santykis su tamprios bangos virpesiy grei¢iu vadinamas akustiniu impedansu.
Bendru atveju Sis parametras yra kompleksinis. Beribei erdvei, kurioje ultragarsinés energijos
nuostoliai labai mazi, santykinis mechaninis impedansas yra realus dydis, lygus medziagos

banginei varzai Z [7]:

Z=pec 5)

Tampriy bangy sklidimo greitis, medziagy tankis ir bangin¢ varza kai kuriose medziagose

pateiktas lenteléje 3.
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3 lentelé. [vairiy aplinky akustinés savybés

Tankis p- 10'3, Bangy skridimo greitis € x 10'3, m/s Bangine¢ varza
Medziaga 3 . . .. | Zx10°

kg/m ISilginiy Skersiniy PavirSiniy ke/(m’c)

1 2 3 4 5 6

Aliuminis 2.7 6.26 3.08 2.8 16.9
Berilis 1.82 12.8 8.71 8.71 23.3
Bronza 8.5-8.9 3.5-3.8 2.3-2.5 2.1-2.3 31-33
Auksas 19.3 3.24 1.20 1.20 62.5
Gelezis 7.8 591 3.23 3.00 46.2
Varis 8.9 4.66 2.26 2.26 41.5
Plienas atsparus | g 3 5.66 3.12 3.10 45.5
korozijai
anglingas 7.80 5.90 3.26 3.00 46.2
Organinis stiklas | 1.18 2.65-2.73 | 1.12-1.13 1.05 3.0-3.2
;ﬂiﬁmz‘mta 0.9-1.6 1523 |- i 1337
Stiklas 2.6 5.7 34 3.1 14.5
Tekstolitas 1.2-1.3 2.63 - - 3.1-3.9

Neardanciosios kontrolés metodai - skirti medziagy defektams aptikti, struktirai ir
fizinéms savybéms jvertinti bei gaminiy geometriniams parametrams kontroliuoti, nepazeidziant
ju vartotojisky savybiy, pladiai paplite moksliniuose tyrimuose ir gamyboje. Pagal tai, kokiais
fiziniais reiSkiniais remiasi, Sie metodai skirstomi i akustinius, kapiliarinius, magnetinius,
Siluminius, nuotékiy paieskos, elektrinius ir elektromagnetinius (stkuriniy sroviy). Pagal
pritaikyma, universaliy kontrolés metody néra, kiekvienas i$ ju daZniausiai tinka tik konkretiems
uzdaviniams spresti.

Gaminant, eksploatuojant ir remontuojant aviacing technika, atsakingiausiy detaliy
techniné buklé dazniausiai jvertinama magnetiniais, kapiliariniais, stukuriniy sroviy, akustiniais,
radiaciniais ir optiniais neardanciosios kontrolés metodais. Tokiy svarbiy detaliy - kaip
kompresoriaus ir turbinos mentelés bei diskai, taip pat kity labiausiai apkrauty konstrukcijy
detaliy techninés biiklés analizé atlickama neardanciosios kontrolés metodais, leidzia nustatyti
detaliy darbinguma, laiku aptikti nuovargio plySius bei intensyvu susidévéjima ir pazeidimus,
aptikti nuovargio plySiy atsiradima, nustatyti plySiy dilimo priezastis ir imtis priemoniy

konstrukcijos gedimams iSvengti.
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3.3 ULTRAGARSINIAI NEARDAMOS KONTROLES METODAI

Ultragarsiné diagnostika — tai techniniy jrenginiy ir gyvy organizmy tyrimo ultragarso
bangomis metody visuma. Biina medicining ir techning, aktyvioji (tiriamos atsispindéjusios arba
specialiai objekte suzadintos ultragarso bangos) ir pasyvioji (tiriamos paties objekto
skleidziamos ultragrso bangos).

Technin¢ ultragarsiné diagnostika — biina aktyvioji ir pasyvioji. Aktyvioji technine
ultragarsin¢ diagnostika: techniniame jrenginyje arba jo dalyje suzadinamos ultragarso bangos;
per ji sklindanciy arba nuo jo atsispindéjusiy ultragarso bangy charakteristikos analizuojamos.
Pvz., matuojant aukstos temperatiiros duju ir plazmos srautuose ultragarso bangy sklidimo greiti
ir daznines sklaidos charakteristikas, nustatomos S§iy srauty sklidimo ypatybés. Pasyvioji
technin¢ ultragarsiné diagnostika: analizuojamos irenginio spindulivojamos ultragarso bangos,
rodanc¢ios jrenginio trikumus. Taip nustatoma judanéiy elementy (pvz., guoliy) kokybe,
randamos suslégtu dujuy nuotékio vietos.

Ultragarsiné¢ defektoskopija — defektoskopija, kuria ieSkoma gaminio pavirSiniy bei
vidiniy defekty ultragarso virpesiais. Jie sukeliami ir priimami ultragarsiniu keitikliu. Matavimo
rezultatai matomi osciloskopo ekrane, registruojami saviraSiu prietaisu arba apdorojami
elektroniniais skai¢iavimo irenginiais. Siuo budu randami suvirintyjy  sidliy, bégiy,
daugiasluoksniy konstrukcijy ir kity metaliniy ir nemetaliskyju gaminiy defektai.

Vienas 1§ labiausiai paplitusiy neardomosios kontrolés metody yra ultragarsinis metodas.
Ultragarsiné echoskopija — tai vizualios informacijos apie viding ivairiy objekty ir aplinky
struktlira gavimo metodai ir techninés priemonés, naudojant ultragarsiniy signaly atspindzio,
18sklaidymo ir absorbcijos reiSkinius, kurie vyksta saveikaujant ultragarsui su tiriama aplinka.
Kuriant ultragarsines echoskopijos priemones, kaip pagrindas naudojamas ultragarsiniy bangy
gebéjimas sklisti tiesiai, pastoviu greiciu vienalytéje aplinkoje ir atsispindéti echo pavidalu nuo
aplinkos nevienalytiSkumy ir ju riby, kurie charakterizuojami akustinio impedanso pasikeitimu.
Tai leidzia aptikti ir atvaizduoti tiriamos aplinkos ne vienalytiSkumus, nustatyti ju padéti,
linijinius matmenis, savybes ir kitas fizikines charakteristikas.

Norint gauti informacija apie tiriamy objekty erdvines koordinates ir fizikines savybes,
reikia skenuojanciais echoskopais iSmatuoti echo-signaly amplitudes ir uzdelsimus, taip pat
nustatyti ultragarsinio spindulio erdving padéti. Todél ultragarsini echoskopa galima nagrinéti
kaip daugiakanali matavimo prietaisa, kur kiekviena matuojama dydi atitinka savas matavimy
kanalas. PavyzdZziui, echo-signaly uzdelsimas, zonduojan¢iy impulsy atzvilgiu, matavimo kanale
nustatomos i$ilginés nevienalytiSkumu koordinatés, o ultragarsinio spindulio erdvinés padéties

nustatymo kanale priklausomai nuo realizuojamo skenavimo biido - kampinés arba linijinés

41



koordinatés. Nurodyty dydziu bendras matavimas leidzia nustatyti ivairias tiriamy objekty
geometrines charakteristikas: plotus, perimetrus, nevienalytiSkumy tiirius ir atstumus tarp ju, o
taip pat nurodyty dydziy kitima laike. Matuojant echo-signaly amplitudés galime nustatyti
aplinkos charakteristikas, susijusias su zonduojan¢iy impulsy absorbcija, iSsisklaidymu ir
atspindziu.

Daugeliu praktinés ultragarsinés defektoskopijos naudojimo atvejy echo-signaly
amplitudés nustatomos aplinkos akustinio impedanso gradientais (akustiniu kontrastu) ir
nevienalytiSkumy (defekty) dydziu.

Ultragarsiniu neardomosios kontrolés metodu galima nustatyti visas tris erdvines tiriamo
defekto koordinates. Priklausomai nuo to kiek erdviniy koordinaciy matuojame, ultragarsiniai
echoskopai skirstomi | vienmacius ir dvimacius.

Vienmatés ultragarsinés vizualizacijos prietaisais nustatomos echo amplitudés ir
priemimo laikas, kuriuos gauname zonduojant tiriama aplinka viena kryptimi , atitinkancia
ultragarsinio spindulio krypciai. Tokie prietaisai uztikrina vienmaciy A- tipo echo gramuy
formavima, charakterizuojanciy aplinkos nevienalytiSkumy padéti vienoje iSilgingje
koordinatéje.

Skenuojant dvimaciais echoskopais formuojami tiriamos aplinkos skerspjivio
ultragarsiniai echo vaizdai skersinéje arba iSilgin¢je spindulio atzvilgiu plokStumose. Pagal jas
galima iSmatuoti iSilging ir skersing arba dvi frontalines erdvines koordinates. Pirmu atveju echo
vaizdavimas vadinamas skersiniu arba B-tipo, antru - frontaliniu arba C-tipo. Sie echo vaizdai
gali buti statiniai arba dinaminiai priklausomai nuo to, ar juose realiame laiko mastelyje
vaizduojami judantys ar nejudantys objektai.

Ultragarsiniu metodu galima aptikti jvairius skirtingos prigimties defektus visuose
plienuose ir lydiniuose (magnetiniuose ir nemagnetiniuose), i§ kuriy gaminamos lektuvy,
sraigtasparniy ir aviaciniy varikliy detalés ir mazgai. ISimtj sudaro tik kai kurie ugniai atsparts
lydiniai, naudojami aviacinése dujuy turbinose. Svarbiausias §io metodo privalumas yra tai, kad
juo galima aptikti vidinius defektus dideliame gylyje.

Taciau §is metodas turi ir trakumy: reikia specialiy keitikliy, taip pat papildomos irangos
kiekvienam mazgui ar detalei, negalima tiksliai nustatyti defekto matmeny ir pobidzio.
Netaikytinas §is metodas ir detaléms su greztinémis skylémis, grioveliais, nuozulomis ir pan.

Siuolaikiniais ultragarsiniais defektoskopais, sukeliant isilgines ir §lyties bangas, galima
aptikti medziagose tustumas. kuriy plotas 1...I,5 mm®.

Akustinis impedanso metodas aviacijoje = daugiausiai taikomas konstrukcijy
atsisluoksniavimams ir atsiklijavimams aptikti. Paprastai aptinkami tokie atsisluoksniavimai ir

atsiklijavimai, kuriy plotas ne maZesnis kaip 25 mm?®.
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Ultragarsinis metodas remiasi medziagoje suzadinty tampriyjy ultragarso bangy sklidimu.
Jei bangy sklidimo kelyje yra plySio, nevisiSko suvirinimo ar duju poros, $lako arba nemetaliniy
priemaiSy pavidalo defektas, tai medziagos akustinés savybés gerokai pasikeiCia, palyginti su ta

pacia medziaga, kuri defekty neturi.

3.4 KONTROLES METODU KLASIFIKACIJA

Paprastai akustiniai neardanciosios kontrolés metodai skirstomi i dvi dideles grupes:
naudojantys akustiniy bangy spinduliavima ir priémima (aktyviis metodai) ir pagristi tik bangu
priémimu (pasyvis metodai). Kiekvienoje grup¢je galima isskirti metodus, pagristus béganciy ir
stovin¢iy bangy arba svyravimy tyrimo objekte atsiradimu. Akustiniy metody klasifikavimas

parodytas paveikslélyje .

Akustiniai kontrolés metodai

Metodai, pagristi tampriyju bangy spinduliavimu ir Metodai, pagristi tampriy bangy
priemimu priémimu
Bégancios bangos Stovinc¢ios bangos
(svyravimai)

Echo metodas | Rezonansinis Emisinis

Segelinis - Laisvy virpesiy TriukSmo -

vibracinis

Veidrodinis -

Seselinis

Impedansinis |

25 pav. Akustiniy kontrolés metody klasifikavimas

Aktyvius akustinius metodus, kuriuose naudoja bégancias bangas, dalina i du pogrupius,
naudojancius bangy pra¢jima ir atspindi. Naudoja kaip nuolatini, taip ir impulsini spinduliavima.
Pra¢jimo metodams skiriami Sie:

1. Seséliy metodas. Sis metodas pagristas praéjusios bangos amplitudés sumazéjimu dél defekto.
Laikinis SesSélinis metodas pagristas impulso vélavimu dél defekto aplenkimo.
2. Veidrodinis - Sesélinis metodas pagristas signalo, atspindéto nuo prieSingos gaminio pusés

(dugninio signalo), susilpnéjimu.
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3. Velosimetrinis metodas pagristas tampriyju bangu grei¢io pasikeitimu dél defekto. Pavyzdziui,
jeigu ploname gaminyje sklinda iSgaubtiné banga, tai iSsisluoksniavimo atsiradimas sumazina jos
greiti kuris paprastai iSmatuojamas pagal pra¢jusios bangos fazés poslinki.

AtspindZzio metoduose naudoja impulsini spinduliavima. Siam pogrupiui priskiriami gie
defektoskopijos metodai:

1. Echo metodas registruoja atspindzius nuo defekty.

2. Veidrodinis echo metodas pagristas impulsy veidrodiniu atspindziu nuo defekty, orientuoty
vertikaliai pavirSiui, nuo kurio kontroliuojama.

3. Delta metodo ypatumas tas, kad iSsisklaidziusios nuo defekto bangos priimamos tiesiog vir$
defekto. Sis metodas leidZia gauti plane suvirinimo sitiliy defekty atvaizdus.

4. Reverberacinis metodas skirtas sluoksniniy konstrukcijy, tokiy kaip metalas - plastikas ,
kontrolei. Sis metodas pagristas ultragarsiniy impulsy reverberacijos trukmés viename i§
sluoksniy  analize. Pavyzdziui, kai keitiklis yra ant metalo sluoksnio, ultragarsinés bangos
dalinai atsispindi nuo metalo ir plastmasés ribos, o dalinai pereina | plastmasg, kas
apsprendzia reverberacijy slopinima. Esant nekokybiskam medziagy sujungimui,
atspindéjimas nuo ju atsiskyrimo ribos bus didesnis ir reverberacijy trukmé pailgés.

Nuo apzvelgty akustiniy neardanciosios kontrolés metody i§ esmés skiriasi impedansinis
metodas. Jis pagristas kontroliuojamo pavirSiaus, su kuriuo saveikauja keitiklis, mechaninio
impedanso pasikeitimu. Apie impedanso pokyti sprendziama pagal keitiklio svyravimy
charakteristikas: dazni, amplitudg, fazg. Keitikliai biina pjezoelektrinio strypo arba plokstelés
pavidalo.

Naudojant stovin¢ias bangas, suzadinami laisvi arba priverstiniai svyravimai visame
kontrolés objekte (integralinis metodas) arba tik jo dalyje (lokaliniai metodai). Laisvieji
svyravimai objekte dazniausiai suzadinami mechaniniu smigiu, o priverstiniai - veikiant
harmoninei jégai, kurios daznis keiiasi. Objekto buisena (defekty nebuvimas) analizuojamas
pagal jo laisvy svyravimu daznj arba pagal priverstiniy svyravimy rezonansus. Reciau naudoja
atitinkamy svyravimy amplitude. Stovin¢iy bangy naudojimu pagristi Sie metodai:

1. Laisvyju svyravimy lokalinis metodas. Sis metodas pagristas tuo, kad kontroliuojamo gaminio
dalyje vibraciniu plaktuku suzadinami mechaniniai svyravimai ir analizuojamas suzadinamy
dazniy spektras. Gaminiuose su defektais spektras pasislenka i aukstesnio daznio puseg.

2. Laisvyju svyravimy integralinis metodas pagristas vibraciju sukélimu mechaniniu smigiu
visame arba didesnéje gaminio dalyje.

3. Lokalinis rezonansinis metodas buvo placiai naudojamas storio matavimui. Gaminio sienel¢je
keitiklio pagalba suzadinamos ultragarsinés bangos. Pagal rezonansinius daznius nustatomas

sienelés storis.
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4. Integralinis rezonansinis metodas naudojamas paprasty geometriniy formy gaminiy tamprumo
moduliy nustatymui. Nustatomi gaminio iSilginiy, iSlenktiniy arba sukamuyju svyravimy
rezonansiniai dazniai.

Priverstiniy svyravimy metodui priskiriamas akustinis - topografinis metodas. Jo esme
yra tokia: kontroliuojamas pavirSius padengiamas milteliais, kuriy pagalba registruojamas
tampriyju svyravimy amplitudziy pasiskirstymas kontroliuojamame pavirsiuje. Defektinis ruozas
pasizymi svyravimo amplitudés dél rezonansiniy reiSkiniy padidéjimu, dél to ant jo maZiau
nuséda milteliy.

Charakteringiausias pasyvus, naudojantis bégancias bangas, metodas yra akustinis -
emisinis metodas. Vykstant akustinei emisijai, tampriosios bangos spinduliuojamos pacios
medziagos dél jos vidinés struktiiros dinaminio lokalinio persitvarkymo. Kontaktuojantys su
gaminiu pjezokeitikliai priima tamprigsias bangas ir leidzia nustatyti juy Saltinio (defekto) vieta
[10].

Pasyviis akustiniai metodai, pagristi stovinc¢iu bangy arba svyravimy kontrolés objekte
suzadinimu, yra Sie:

1. Vibracinis - diagnostinis metodas. Jis pagristas detalés vibracijos parametry analize naudojant
kontaktinio tipo imtuvus.
2. TriukSmo diagnostinis metodas. Dirbancio mechanizmo triukSmai analizuojami mikrofony

pagalba.
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3.5 ULTRAGARSINE DEFEKTOSKOPIJA, PANAUDOJANT AKUSTINES GARDELES

Ultragarso impulsinés transmisijos medziagy ir gaminiy kokybés kontrolés metodai
placiai taikomi moksliniuose tyrimuose ir gamyboje. Tiriant §iais metodais sluoksniuotas
medziagas , kontroliuojamo sluoksnio kokybé nustatoma pagal ultragarso bangy sklidimo greiti
jame. Ultragarso bangy sklidimo greic¢iui nustatyti medziagos sluoksnyje paprastai naudojamos
dviejy arba trijuy ultragarsiniy keitikliy schemos. Tikslas: iSmatuoti vidutini ultragarso bangos
greiti.

Dviejy ultragarsiniy keitikliy schema:

1 2
Impulsu _
generatorius > Matuoklis
i
3 \ 4
TR
L |

26 pav. Ultragarsinés defektoskopijos schema, panaudojant du keitiklius:
¢ia: 1- impulsu generatorius; 2- matuoklis; 3- signaly keitiklis (siustuvas); 4- signaly keitiklis

(imtuvas); 5- nagrinéjama medziaga

Dvieju ultragarsiniy keitikliy schemoje (26 pav.) ultragarso banguy sklidimo greitis
nustatomas, matuojant laiko intervala (matuokliu 2 ), per kuri ultragarsinis zonduojantis
impulsas, suzadintas impulsy generatoriaus 1 keitiklyje 3, sklisdamas iSilgai kontroliuojamo
sluoksnio 6 pasiekia keitiklj 4. Fiksuojant atstuma tarp keitikliy 3 ir 4 galima nustatyti vidutini
ultragarso bangy greiti tiriamoje sluoksnio 6 medziagos atkarpoje, jei ji dengiancio iSorinio

sluoksnio storis yra daug mazesnis uz kontroliuojama sluoksnio atkarpos dali (matavimo bazg).
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to t1 t

27 pav. Matavimo signalai dviejy ultragarsiniy keitikliy schemoje

to- laiko momentas, kurio metu i$ keitiklio 3 i§spindulioujamas signalas;

t;- laikko momentas, kurio metu i keitikli 4 ateina signalas.

At =t ) (6)
Trijy ultragarsiniy keitikliy schema:
1 2
Impulsu .
generatorius Matuoklis
| i
Y

Al N,

} } o

28 pav. Ultragarsinés defektoskopijos schema, panaudojant tris keitiklius:
¢ia: 1- impulsu generatorius; 2- matuoklis; 3- signaly keitiklis (siustuvas); 4- pirmas signaly

keitiklis (imtuvas); 5- antras signaly keitiklis (imtuvas);
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Trijy ultragarsiniy keitikliy schemoje (28 pav. ) ultragarso greitis kontroliuojamame
sluoksnyje nustatomas, matuojant laiko intervala tarp ultragarsiniy impulsy, priimty keitikliais 4
ir 5. Siuo atveju matavimo rezultatai nepriklauso nuo isorinio sluoksnio storio, jei jis nekinta

fiksuotoje matavimo bazéje tarp keitikliy 4 ir 5.

/At

—

to t1 to t

29 pav. Matavimo signalai, trijy ultragarsiniy keitikliy schemoje

to- laiko momentas, kurio metu i$ keitiklio 3 i§spindulioujamas signalas;
t;- laiko momentas, kurio metu i keitikli 4 ateina signalas;

ty- laiko momentas, kurio metu i keitikli 5 ateina signalas.

At=t, —t, (7)

Siy schemy taikymas Siuolaikinéje medziagotyroje ir gamyboje neatitinka keliamy
tikslumo, patikimumo ir operatyvumo reikalavimu.

Toliau aprasomas diferencinis ultragarsinés defektoskopijos metodas i§ dalies atitinka
minétus reikalavimus. Metodas numato akustiniy gardeliy (daugiaelemenciy pjezoelektriniy
keitikliy) panaudojima, sudarant ultragarso bangy sklidimo grei¢io matavimo kanalg tiriamame

sluoksnyje.
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Daugiaelementé ultragarsiniy keitikliy schema:

Sumatorius Registras [ Intervaly
matuoklis
Indikatorius Keitiklis Skaitliukas Formavimo
schema
1 ‘ I l T
Impulsu ]
generatorius| Komutatorius

IBEBEBERE

1

HNNARNRRREAAREN
(1] (i
3133331531150 AN

30 pav. Ultragarsinés defektoskopijos schema, panaudojant akusting gardelg

Metodas paaiskinamas schema (30 pav.) , kurioje patvaizduotas daugiasluoksnio tiriamo
objekto fragmentas, ant kurio iSorinio sluoksnio patalpintas ultragarsinis daugiaclementis
keitiklis, konstruktyviai jungiantis siuntiklj (arba siuntiklius) ir émikliy seka, iSdéstytus vienoje

plokstumoje (ziur. keitiklio pjuvi A-A 31 pav.)

31 pav. Akustinés gardelés elementy iSdéstymas:

1-korpusas; 2- signaly keitiklis (siustuvas); 3- signaly keitikliai (imtuvai).
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Ultragarsinio keitiklio émikliy seka nukreipta iSilgai kontroliuojamo sluoksnio ir sudaro
tiesing akustiniy anteny gardelg , kurios zingsnis d (nuotolis tarp gretimy émikliy) parenkamas i$

salygos:

d<<% ()

¢ia  d - atstumas tarp gretimy émikliy;
D - iSorinio sluoksnio storis;

n - émikliy kiekis.

32 pav. Ultragarsinis keitiklis:

1- korpusas; 2- signaly keitiklio (siustuvo) zona; 3- signaly keitikliy (imtuvy) zona;

4- kabelio pajungimo jungtis.
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33 pav. Signaly keitiklio pjiivis:
1- pjezo elementas; 2- dempferis; 3- sidabrinis kontaktas sujiungtas su magistralés ,,+”

Sina; 4- sidabrinis kontaktas sujiungtas su magistralés ,,-” §ina; 5- duomeny magistralé.

Siame darbe nagrin¢jamas daugiaelementis keitiklis, kurio émikliy skai¢ius bus 101 ir
émikliy seka susidarys 50 mm ilgio. Tai yra viename milimetre bus suformuoti du imtuvai. Toks
didelis imtuvy skaicius mazame plote uztikrina didel; tiksluma. Toks daugiaelementis keitiklis
yra patogus operatoriui, kuris atliks matavimus, nes yra patogus laikyti rankoje.

Impulsy generatorius formuoja taktinius impulsus. Suformuotas taktinis impulsas
periodiskai suzadina ultragarsinio keitiklio siuntiklj (siystuva) ir perveda i nuling padéti signaly
skaitiklj.

Tuo metu, kai impulsy generatorius formuoja taktini impulsa, komutatorius prijungia prie
formavimo schemos i¢jimo pirma signaly imtuva (émiklj).

Laiko momentu ty ultragarsinio keitiklio siuntikais iSspinduliuoja ultragarso banguy
impulsa { kontroliuojamos medziagos sluoksni. Ultragarso bangos impulsas sklinda tiriamoje
medziagoje greiciu, priklausomu nuo tiriamos medziagos tankio.

Ultragarso banguy fronto sklidimo metu dél medziagos tiirinio stangrumo vyksta
nepertraukiamas ultragarsinés energijos i$spinduliavimas i sluoksnj supanéia aplinka. Sia
energija priima pirmas, artimiausias siuntikliui, ultragarsinio keitiklio gardelés imtuvas (émiklis),
kuris transformuoja priimtus ultragarsinius virpesius i elektrini signala.

Priimtas pirmu gardelés imtuvu (émikliu) elektrinis signalas patenka i formavimo schema
kurioje stiprinamas, apribojamas ir normuojamas pagal trukmg¢ ir amplitudg.

Normuotu impulsiniu signalu skaitiklio turinys padidinamas vienetu ir tuoj pat

komutatorius prijungia prie formavimo schemos kit (antra) akustinés gardelés imtuva (¢miklj).
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Antras ultragarsinio keitiklio gardelés imtuvas (¢miklis) priima iSspinduliuoto ultragarso
bangos impulsa ir transformuoja priimtus ultragarsinius virpesius { elektrini signala. Ir pirmas
priimtas elektrinis signalas, ir antras elektrinis signalas patenka i formavimo schema , kurioje
stiprinamas, apribojamas ir normuojamas pagal trukmg ir amplitudg.

Antras elektrinis signalas atsilicka nuo pirmojo laiku, per kuri ultragarsinés bangos
frontas "praeina" kontroliuojamo sluoksnio atkarpa tarp pirmo ir antro akustinés gardelés imtuvy
(émikliy). Skaitiklio turinys padidinamas dar vienu vienetu.

Tokiu budu komutatorius paeiliui prijungia prie formavimo schemos visus akustinés
gardelés imtuvus (émiklius). Savo ruoztu formavimo schemos i$¢jime susidaro impulsy seka,
kurios periodas lygus ultragarso bangy sklidimo laikui tarp gretimy gardelés imtuvy (émikliy).
Kadangi akustinés gardelés zingsnis d parinktas pakankamai mazas, palyginti su galimu iSorinio
sluoksnio storio D pokyCiu AD po gretimais gardelés ¢émikliais, impulso sekos, susidariusios
formavimo schemos i$éjime, periodas atitinka ultragarso bangos sklidimo laika kontroliuojamo
sluoksnio medziagoje.

Toliau impulsy seka patenka i laiko intervaly matuokli, kur laiko intervalai tarp gretimy
sekos impulsy iSmatuojami ir juy reikSmés matuoklio iS¢jime pateikiamos skaitmeninio kodo

pavidalu.

At At Atz Ats A tn

S —

to tr o 3 4 ts th1 tn t

34 pav. Matavimo rezultaty signaly seka

Skaitmeniniai kodai, atitinkantys paeiliui iSmatuoty laiko intervaly reikSmes, nuosekliai
{raSomi { registra, prie kurio prijungiamas sumatorius. Sumatoriuje apskaiciuojami keliy, paeiliui
einan¢iy (pavyzdziui, keturiy), matavimy reikSmiy vidutiniai dydziai, kurie jo iS¢jime
suformuoja vidutiniy laiko intervaly reikSmiy seka , iSmatuoty akustinés gardelés 4 Zingsnio d
diskretiSkumu. Tai leidZia iSvengti atsitiktiniy klaidy ir padidinti matavimy tiksluma.

Vidutin¢ keliy gretimy matavimy rezultaty reikSmiy skaitmeniné seka i§ sumatoriaus
i8¢jimo per keitikli kodas - analogas perduodama i indikatoriy pavyzdziui, oscilografinio tipo.

Tokiu atveju indikatoriaus skleistiné sinchronizuojama taktinio generatoriaus impulsais ir jo
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ekrane pavaizduojama oscilograma, atitinkanti ultragarso bangy greicio kitimo charakteristika
tiriamo sluoksnio kontroliuojamos dalies medziagoje.

Atstumai tarp gardeliy yra vienodi. Jei laiko intervalas, per kurj banga sklinda tarp pirmo
ir antro imtuvo keitiklio, yra lygus laiko intervalui, per kuri banga sklinda tarp antro ir trecio
imtuvo keitiklio, tai ultragarsinés bangos sklidimo greiciai Siy intervaly yra lygus. Tokiu atveu

nagrin¢jama plokstelé yra vientisa.

Av, A, | _ Ay, )
AL AL AL,

Jei laiko intervalas, per kuri banga sklinda tarp pirmo ir antro imtuvo keitiklio, néra
lygus laiko intervalui, per kuri banga sklinda tarp antro ir tre¢io imtuvo keitiklio, tai ir Siy
intervaly ultragarsiné bangos sklidimo greiciai yra skirtingi. Tai reiskia, kad banga sklinda su
pagreiciu. Kai banga sklinda netolygiai greitéjanciai, t. y. jo jud€¢jimo pagreitis néra pastovus,

tada pagreitis iSreiSkiamas kaip pirmoji greicio iSvesting:

dv
dr

a=

(10)

Kadangi greitis yra pirmoji poslinkio iSvestiné, o pagreitis — pirmoji greicio iSvesting, tai

pagreitis yra antroji poslinkio iSvestiné:

&y

35 paveiksle matome diagramos pavyzdi. Pirmoje diagramos dalyje patvaizduota greiciy
pokycio diagrama idealios plokstelés, kurios tankis yra vienodas visame tiiryje. Greicio ir laiko
vidutinés reikSmés nekinta. Vidurinéje diagramos dalyje matome, kad ultragarsinés bangos
sklidimo greitis padidéjo, o laikas sumaZzéjo, tai reiSkia kad, ultragarsiné banga peréjo iS
standesnés aplinkos i retesng. Tai reiskia, kad Sioje atkarpoje plokstelé yra silpnesné (jos yra
mazesnis tankis). Trecioje diagramos dalyje matome, kad ultragarsinés bangos sklidimo greitis
sulétejo, o laiko intervalai padidé€jo, tai reiSkia kad ultragarsiné banga peréjo i8S retesnés aplinkos

1 standesng. Tai reiskia, kad Sioje atkarpoje plokstel¢ yra tvirtesné (jos yra didesnis tankis).
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35 pav. Ultragarsinés bangos greicio ir laiko intervaly kitimo charakteristika

Tiriant medziaga daugiaelemenciy keitikliu, greicio kitimo charakteristikoje pastebima,
kad dél savo kompozitinés medziagos nevienalytiSkumo charakteristika néra vienoda.
Priklausomai nuo medziagos sudéties atsiranda pokytis, kuris priklauso nuo bangos sklidimo
grei€io skirtumo judant matricoje ir armuojanciuose komponentuose, taip pat nuo armuojanciy
komponenty sudéties ir erdvinio iSdéstymo. Bitina ijvertinti Siuos pokycius, kad atliekant
tolesnius matavimus jie nubiity supainioti su defektu. Sis dydis gali biiti gana didelis ir siekti iki
10%. Laboratoriniuose bandymuose turi biiti tiriamos medZziagos ir tokiu biidu galima numatyti

leisting charakteristikos svyravima kiekvienai medziagai.
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36 pav. Leistina medziagos matavimo paklaida

Nagrinéjant tiriamaja medziaga operatorius padeda ultragarsini keitikli ant medziagos
pavirSiy ir atlieka matavima. Atlikus matavima operatorius perstumia ultragarsini keitiklj ir
atlicka kita matavima. Visi matavimo rezultatai yra iSsaugomi arba matavimo metu

pavaizduojami ekrane grafiko pavidalu.

1 matavimas
2 matavimas
3 matavimas
4 matavimas
5 matavimas
6 matavimas
/ matavimas
8 matavimas

37 pav. Medziagos skenavimo ultragarsiniu keitikliu eiliSkumas
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Turédami keliy matavimy rezultatus, gautus grafikus imanoma sustatyti vieng Salia kito ir
gauti tiriamos medziagos 3D vaizda. Pagal matoma vaizda operatorius gali tiksliai atskirti

defektus nuo normalios busenos.

38 pav. Tiriamos medziagos 3D vaizdas

Aprasytas metodas leidzia automatizuoti ultragarsinés sluoksniy defektoskopijos procesa,
padidinti matavimy tiksluma ir patikimuma, pateikti kontrolés rezultatus ne tik skaitmenine , bet
ir grafine forma. Diferenciniais matavimais, nedideli ultragarso greiio pokyciai tiriamoje
medziagoje gali biiti lengvai aptinkami ir registruojami skaitmenine forma, tinkama tolesniam

informacijos apdorojimui kompiuterinése sistemose.
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3.6 PAVYZDZIU NAGRINEJIMAS

Vienas 1§ daZniausiai pasitaikanciy defekty yra atsisluoksniavimai. Armuojanciy
komponenty atsisluoksniavusia tuStuma gali uzimti oras, uzpildas (matrica) arba kitokia

medziaga.

39 pav. Atsisluoksniavimo medziagoje tyrimas

39 paveiksle pavaizduotas daugiasluoksnio tiriamo objekto fragmentas, ant kurio iSorinio
sluoksnio patalpintas ultragarsinis daugiaelementis keitiklis, konstruktyviai jungiantis siuntiklj ir
¢mikliy seka. Ultragarsinio keitiklio émikliy seka nukreipta iSilgai kontroliuojamo sluoksnio ir
sudaro tiesing akustiniy anteny gardele. Medziagoje yra sudarytas atsisluoksniavimas, kurj
uzpildo oras.

Laiko momentu t( ultragarsinio keitiklio siuntiklis i§spinduliuoja ultragarso bangy
impulsa 1 kontroliuojamos medziagos sluoksni. Ultragarso bangos impulsas sklinda tiriamoje
medziagoje greiciu, priklausomo nuo tiriamos medziagos tankio.

Ultragarso bangy fronto sklidimo metu dél medziagos tiirinio stangrumo vyksta

nepertraukiamas ultragarsinés energijos i$spinduliavimas i sluoksni supanéia aplinka. Sia
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energija priima pirmas, artimiausias siuntikliui, ultragarsinio keitiklio gardelés imtuvas (émiklis)
laiko momentu t;, kuris transformuoja priimtus ultragarsinius virpesius i elektrinj signala. Laiko
momentu t, signala priims antras imtuvas (émiklis) ir taip toliau i§ eilés visi imtuvai (émikliai)
priims iSspinduliuotos bangos energija. Priimti imtuvo (émikliy) elektriniai signalai patenka i
formavimo schema, kurioje stiprinami, apribojami ir normuojami pagal trukme ir amplitudg.
Tokiu biidu komutatorius paeiliui prijungia prie formavimo schemos visus akustinés gardelés
imtuvus (émiklius). Savo ruoZtu formavimo schemos i$¢jime susidaro impulsy seka, kurios
periodas lygus ultragarso bangy sklidimo laikui tarp gretimy gardelés imtuvy (émikliy). Toliau
impulsy seka patenka i laiko intervaly matuoklj, kur laiko intervalai tarp gretimy sekos impulsy
iSmatuojami ir juy reikSmés matuoklio i$¢jime pateikiamos skaitmeninio kodo pavidalu.
Skaitmeniné seka i§ sumatoriaus i8¢jimo , per keitikli kodas - analogas, perduodama {
indikatoriy, pavyzdziui, oscilografinio tipo. Tokiu atveju indikatoriaus skleistine
sinchronizuojama taktinio generatoriaus impulsais ir jo ekrane pavaizduojama oscilograma,
atitinkanti ultragarso bangy grei¢io kitimo charakteristika tiriamo sluoksnio kontroliuojamos

dalies medZziagoje.

<

40 pav. Ultragarsinés bangos greicio ir laiko kitimo charakteristika

40 paveiksle matome diagramos pavyzdi. Diagramos dalyje pavaizduota greiCiy ir laiko
intervaly poky¢io charakteristika, kurioje gerai matoma zona, kurioje yra defektas. Viduringje
diagramos dalyje matome, kad ultragarsinés bangos sklidimo greitis sumaze¢jo, tai reiskia, kad
ultragarsiné banga peré¢jo i$ standesnés aplinkos i retesng. Trecioje diagramos dalyje matome,
kad ultragarsinés bangos sklidimo greitis padidéjo, tai reiSkia, kad ultragarsiné banga per¢jo 18
retesnés aplinkos 1 standesng. Atliekant eksperimentus su atsisluoksniavimais kompozitinése

medziagose galima iSmokti tiksliai nustatyti atsisluoksniavimus ir pagal turimas charakteristikas
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nustatyti atsisluoksniavimy dydzius bei buvimo vieta, taip pat nustatyti, kokia medziaga uzpildé

atsisluoksniavimo tustuma.

Kitas gana daznas kompozitiniy medziagy defektas yra itrukimai, iskilimai, jbrézimai.

( I x ( AAAAAAAAAAAA )

41 pav. [skylimo medZziagoje tyrimas

41 paveiksle pavaizduotas daugiasluoksnio tiriamo objekto fragmentas, ant kurio iSorinio
sluoksnio patalpintas ultragarsinis daugiaelementis keitiklis, konstruktyviai jungiantis siuntiklj ir
¢mikliy seka. Ultragarsinio keitiklio émikliy seka nukreipta iSilgai kontroliuojamo sluoksnio ir
sudaro tiesing akustiniy anteny gardele. Medziagoje yra sudarytas jskilimas.

Laiko momentu t, ultragarsinio keitiklio siuntiklis iSspinduliuoja ultragarso bangu
impulsa 1 kontroliuojamos medZiagos sluoksnj. Ultragarso bangos impulsas sklinda tiriamoje
medziagoje greiciu, priklausomu nuo tiriamos medziagos tankio.

Ultragarso bangy fronto sklidimo metu dél medziagos tirinio stangrumo, vyksta
nepertraukiamas ultragarsinés energijos i$spinduliavimas i sluoksnj supandia aplinka. Sia
energija priima pirmas, artimiausias siuntikliui, ultragarsinio keitiklio gardelés imtuvas (émiklis)
laiko momentu t;, kuris transformuoja priimtus ultragarsinius virpesius i elektrini signala. Laiko
momentu t, signalg priims antras imtuvas (€miklis) ir taip toliau i§ eilés visi imtuvai (¢émikliai)
priims iSspinduliuotos bangos energija. Priimti imtuvo (émikliy) elektriniai signalai patenka i

formavimo schema, kurioje stiprinami, apribojami ir normuojami pagal trukme ir amplitudg.
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Tokiu biidu, komutatorius paeiliui prijungia prie formavimo schemos visus akustinés
gardelés imtuvus (€miklius). Savo ruoztu, formavimo schemos i$¢jime susidaro impulsy seka,
kurios periodas lygus ultragarso bangy sklidimo laikui tarp gretimy gardelés imtuvy (¢mikliy).
Toliau impulsy seka patenka i laiko intervaly matuokli, kur laiko intervalai tarp gretimy sekos
impulsy iSmatuojami ir juy reikSmés matuoklio i§é¢jime pateikiamos skaitmeninio kodo pavidalu.
Skaitmeniné seka 1§ sumatoriaus i$éjimo , per keitikli kodas - analogas, perduodama i
indikatoriy, pavyzdziui oscilografinio tipo. Tokiu atveju indikatoriaus skleistine
sinchronizuojama taktinio generatoriaus impulsais ir jo ekrane pavaizduojama oscilograma,
atitinkanti ultragarso bangy greicio kitimo charakteristika tiriamo sluoksnio kontroliuojamos

dalies medZziagoje.

42 pav. Ultragarsinés bangos greicio ir laiko kitimo charakteristika

42 paveiksle matome diagramos pavyzdi, kurioje pavaizduota greiciy ir laiko intervaly
pokyc¢io charakteristika, ¢ia gerai matomos zonos, kuriose yra itrikimo defekty. Diagramoje
matome dvi vietas, kur ultragarsinés bangos sklidimo greitis sumazéjo, tai reiskia, kad
ultragarsiné banga per¢jo i§ standesnés aplinkos i retesng. Atliekant eksperimentus su itriikimo ir
iskilimo defektais kompozitinése medziagose galima iSmokti tiksliai nustatyti defektus ir pagal

turimas charakteristikas nustatyti defekty dydzius bei buvimo vieta, taip pat defekto gyli.

Sluoksniuoty kompozitiniy medziagy gamybos metu gali tarp sluoksniy atsirasti

priemaisa, pavyzdziui, metaliné drozlé.
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43 pav. PriemaiSos medziagoje tyrimas

43 paveiksle pavaizduotas daugiasluoksnio tiriamo objekto fragmentas, ant kurio iSorinio
sluoksnio patalpintas ultragarsinis daugiaelementis keitiklis, konstruktyviai jungiantis siuntiklj ir
¢mikliy seka. Ultragarsinio keitiklio émikliy seka nukreipta iSilgai kontroliuojamo sluoksnio ir
sudaro tiesing akustiniy anteny gardelg. Medziagoje tarp sluoksniy yra metalinés drozlés
defektas.

Laiko momentu t, ultragarsinio keitiklio siuntiklis i§spinduliuoja ultragarso bangy
impulsa 1 kontroliuojamos medziagos sluoksni. Ultragarso bangos impulsas sklinda tiriamoje
medziagoje greiciu, priklausomu nuo tiriamos medziagos tankio.

Ultragarso bangy fronto sklidimo metu dél medziagos tiirinio stangrumo vyksta
nepertraukiamas ultragarsinés energijos iSspinduliavimas i sluoksni supanéia aplinka. Sia
energija priima pirmas, artimiausias siuntikliui, ultragarsinio keitiklio gardelés imtuvas (émiklis)
laiko momentu t;, kuris transformuoja priimtus ultragarsinius virpesius i elektrinj signala. Laiko
momentu t, signala priims antras imtuvas (émiklis) ir taip toliau i$ eilés visi imtuvai (émikliai)
priims iSspinduliuotos bangos energija. Priimti imtuvo (émikliy) elektriniai signalai patenka i
formavimo schema, kurioje stiprinami, apribojami ir normuojami pagal trukme ir amplitudg.
Tokiu budu komutatorius paeiliui prijungia prie formavimo schemos visus akustinés gardelés
imtuvus (émiklius). Savo ruoztu formavimo schemos i$¢jime susidaro impulsy seka, kurios
periodas lygus ultragarso bangy sklidimo laikui tarp gretimy gardelés imtuvy (€émikliy). Toliau
impulsy seka patenka i laiko intervaly matuokli, kur laiko intervalai tarp gretimy sekos impulsy
iSmatuojami ir ju reikSmés matuoklio i$¢jime pateikiamos skaitmeninio kodo pavidalu.

Skaitmeniné seka i§ sumatoriaus i$¢jimo per keitikli kodas - analogas, paduodama i indikatoriy,
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pavyzdziui, oscilografinio tipo. Tokiu atveju indikatoriaus skleistiné sinchronizuojama taktinio
generatoriaus impulsais ir jo ekrane atvaizduojama oscilograma, atitinkanti ultragarso bangu

greicio kitimo charakteristika tiriamo sluoksnio kontroliuojamos dalies medziagoje.

44 pav. Ultragarsinés bangos greicio ir laiko kitimo charakteristika

44 paveiksle matome diagramos pavyzdi, kurioje pavaizduota greiciy ir laiko intervaly
pokycio charakteristika, ¢ia gerai matoma zona, kurioje yra defektas. Diagramoje matome vietas
kur ultragarsinés bangos sklidimo greitis padidé€jo, tai reiskia, kad ultragarsiné banga peréjo 18
retesnés aplinkos i standesng. Atliekant eksperimentus su defektais kompozitinése medziagose
galima iSmokti tiksliai nustatyti defektus ir pagal turimas charakteristikas nustatyti defekty

dydzius bei buvimo vieta, taip pat defekto gyli.
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ISVADOS

1. ISnagrinéti aviacijoje naudojami konstrukcijos elementai, pagamintos 1§ kompoziciniy
medziagy. Yra iSrySkinti pagrindiniai gamybos bei eksploatavimo metu atsirandantys defektai.
ISnagrinéti pagrindiniai defektoskopijoje taikomi metodai. [vertintos ju savybés, tokios kaip
matavimo patikimumas, taikomuy metody prieinamumas, ekonominiai rodikliai bei aplinkos
saugumas.

2. Sitlomas kompozitiniy struktiiry tyrimo metodas, kuris yra pagristas ultragarsiniy
bangy sklidimu medziagoje. Tai yra dél to, kad medziagy skenavimo metodai pagristi
ultragarsiniy bangy medziagoje sklidimo metodai yra palankis neardomai kontrolei.
Diferenciniam ultragarso grei¢io matavimo metodui yra pasitlyta naudoti daugiaelemencius
ultragarsinius keitiklius, kurie uZztikrina auk$ta skenavimo geba. Toks metodas yra tinkamas
nagrinéti kompozitines sluoksniuotas konstrukcijy strukttras i§ kompoziciniy medziagy, kurios
yra spar¢iai naudojamos Siuolaikinéje aviacijoje. Sis metodas turi daug privalumy tiriant
nehomogenines konstrukcijas, negu naudojami Siuolaikinéje aviacijoje metodai.

3. Siame darbe siiilomas metodas skirtas sluoksniuoty konstrukcijy pagaminty is
kompozitiniy medziagy tyrimui. Sis metodas tinka vykdyti defektoskopija gamybos metu, o taip
pat ir orlaivio eksploatavimo metu. Pagaminus diagnostikos prietaisus pagal pasitulyta metoda ir
pritaikius aviacijoje, padidinty bendra aviacijoje naudojamy konstrukcijy testavimo technologija.
Vieno matavimo metu nagrin€¢jamas ne vienas konstrukcijos taskas, o nuo ultragarsinio daviklio
konstrukcijos priklausantis plotas. Tokiu buidu, matuojant tokj pati pavirsiy, reikia atlikti maziau
matavimo vienety. Priklausomai nuo matuojamo kiino pavirSiaus formos galima pagaminti
ivairios formos bei dydzio ultragarsinius keitiklius. Priklausomai nuo reikalaujamo matavimo
tikslumo galima pagaminti {vairaus tikslumo ultragarsinius keitiklius. Tai yra ymanoma keiciant
gardeliy skaiciy viename plote. Toks sprendimas pagerina ekonominius rodiklius, kadangi tokie
keitikliai gali buiti universalus arba skirti aptikti tam tikrus defektus.

4. Sis metodas yra patogus tuo, kad gauta informacija gali buti perduodama i prietaiso
vaizduoklius, tuo tarpu operatorius atliekant matavimus iSkart gali matyti rezultatus. Gaunama
informacija pateikiama grafiko pavidale. Tokia informacija yra paprastai suvokiama
operatoriaus. Visa informacija yra saugoma prietaiso atmintinéje ir yra prieinama tolesniuose
tyrimo etapuose. Gaunama informacija konstrukcijos eksploatavimo metu galima periodiskai
lyginti ir daryti iSvadas apie konstrukcijos biiklg. Toliau tobulinant pasitlyta defektoskopijos
metoda galima automatizuoti darbo procesa. Automatizavimas padidinty darbo eigos greitj ir
padéty iSvengti matavimo klaidy, kurios gali atsirasti dél operatoriaus Zmoniskumo veiksniy.

Didesné perspektyva turi S§io metodo automatizavimo panaudojimas aviaciniy mazgy gamybos

mety.
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