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Santrauka. Straipsnyje aprasomas juostiniy kompozitiniy medZiagy taikymas aviacijoje bei defekty juose atsiradimo
pobtdis. Taip pat — kompozitiniy medziagy vientisumo tyrimai taikant siuntimo—priémimo (Pitch-Catch), impedansi-
ni bei rezonansini akustini metodus. Apartas naudojamy metody efektyvumas, ivairiy defekty klasifikavimas, pavaiz-

davimas ir ju atpaZinimas.

ReikSminiai ZodZiai: juostinés kompozitinés medziagos, vientisumo tyrimai, impedansinis akustinis metodas, rezo-

nansinis akustinis metodas, defekty klasifikavimas.

1. Ivadas

Siuolaikinéje aviacijoje pla¢iai yra naudojamos kompozi-
tinés medziagos dél ju specifiniy savybiy, kurios leidzZia
projektuoti tvirtesnes, lengvesnes, jégoms atsparesnes
konstrukecijas.

Tokios kompozity savybés turi itakos bendrajam gami-
namy orlaiviy patikimumui ir efektingumui (BoguSiené,
Bendoriené 2008). Pavyzdziui, orlaiviy gamintojas gigan-
tas ,,Boeing” gamina modeli B787, kurio 50% masés
sudaro kompozitinés medZiagos.

Kompozitai, kaip ir visos kitos medZziagos, turi tra-
kumy; daZniausiai defektai atsiranda gamybos proceso
metu, taip pat eksploatavimo metu dazniausiai pasitaikan-
tis defekty atsiradimo S$altinis yra smiigio sukeltos me-
dziagos deformacijos, kurios gali sumazinti konstrukcijos
stipruma apie 50% nuo pradinés vertés (Polimerinés
...2013a). Tokie medziagos defektai dazniausiai negali
buti atpaZinti vizualiai, tad laikui bégant konstrukcija
tampa silpnesne ir kai defekty skaiCius pasiekia kriting
riba, konstrukcija liZta nuo apkrovos (Polimerinés
...2013b) Siekiant iSvengti konstrukcijy iSirimo turi biti
atliekami pastovus patikrinimai, naudojant specialia ne-
ardomosios kontrolés (angl. — Non-Destructive Testing;
toliau - NTD) technologija (Smirnov 1971).

Neardomosios kontroles metodas yra vienas ekono-
miskiausiy tyrimo metody, nes tyrimas gali biti atliktas
nenuimant tiriamos konstrukcijos arba detalés nuo orlai-
vio, o tai sutaupo daug laiko ir Zmoniy darbo, kuris yra
labai brangus (Sajauskas 2000). Vienas paprascCiausiy ir
maziausiai laiko uZimantis akustinés NDT metodas yra
impulsinis echo metodas, naudojamas pavirSiniams de-
fektams tirti.

Darbe nagrinéjami juostiniy aviakonstrukcijuy NTD
akustiniai metodai ir defekty atpazinimo technika. Apta-
riamos kompozitiniy medZiagy charakteristikos ir ypatu-
mai, ju pritaikymo aviacijos pramonéje pavyzdZiai.
Apzvelgiamos ultragarsinés NDT bendrieji principai ir
galimybes, pritaikant juos kompozitiniy medziagy ir juos-
tiniy aviakonstrukcijy tyrimui (Beda 1978).

Tyrimo tikslas — sudaryti ir i$nagrinéti grei¢io pokyciy
analizatoriaus (defektoskopo) struktiiring schema ir iStirti
jo veikima. IStirti ir palyginti skirtingo storio kompoziti-

nése medZiagose susidariusius defektus naudojant impul-
sinj echo metoda.

2. Kompozitiniy medziagy defektai ir jy atsiradimo
priezastys

Didelés orlaiviy apkrovos, daugelio mazgy darbas agre-
syvioje aplinkoje bei ilgalaiké eksploatacija mazina me-
dziagy ir atskiry mazgy bei agregaty darbinguma. Tai
sudaro prielaidas atsirasti defektams ir prasidéti irimui.
Dalis defekty atsiranda ir gamybos metu. Taigi neardo-
mosios kontrolés metu nustatytus detaliy ir mazgy defek-
tus galima suskirstyti i gamybinius technologinius ir
eksploatacinius.

Lentelé. Kompozitiniy medziagy defektai
Table. Composite materials defects

Defektas PaaiSkinimas

Sluoksniy separacija Atsiskyrimo plotas tarp dviejuy kom-

pozito sluoksniy

Sujungimo nesukibi- Plotas, kur jungiamos sluoksniy

mas vietos nesukibo

Sluoksniy atsiskyri- Plotas su atsiskyrusiomis sluoksniy
mas vietomis

Akytumas Kietos medziagos tiiryje susidariusiy

oro ar kitokiy dujy ertmes

Serdies susispaudimas | Serdies paZeidimas, susidargs dél

smiigio ar pastovaus slégio poveikio

Pasalinis objektas Gamybos metu | kompozita pateku-

sios pasSalinés medZiagos

3. Tyrimo metodika

Ultragarsas — tai elastinés bangos, kuriy daZnis virSija
Zmogaus girdos slenksCio virSuting riba (15-20 kHz).
Ultragarso daznio virSuting riba lemia medZiagos sanda-
ra: duju elastinés bangos yra ilgesnés uz molekuliy lais-
vojo kelio ilgj, o skys¢iy ir kietyjy kiiny — uZ nuotolj tarp
atomy. Ultragarso dazniy diapazonas skirstomas i tris
sritis Zemo, vidutinio, aukSto daZnio ultragarsa. Dujose ir
skysciuose gali sklisti tik iSilginés, kietuosiuose kiinuose
— iSilginés ir skersinés elastinés bangos. Jos sklinda kryp-
tingai, nes daZniausiai, palyginti su ultragarso Saltinio
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skersmeniu, yra trumpos. Ultragarso sklidimo kryptis
tiriama geometrinés akustikos metodais. Ultragarsas nuo
dideliy aplinkos nevienalytiSkumy atsispindi ir luZta.
Ultragarsa galima fokusuoti akustiniais lg$iais ir reflekto-
riais. Jo sklidimo greitis priklauso nuo medZiagos tam-
prumo ir tankio; kai kuriose medziagose jis priklauso ir
nuo bangy daznio — pasireiskia ultragarso greicio disper-
sija. Ultragarsas slopsta daugiau uZ Zemesnio daZnio
bangas (Domarkas, Pileckas 1988).

Ultragarsa skleidZia gamtiniai triukSmo Saltiniai (lie-
tus, griaustinis ir pan.), gyviinai (Sik§nosparniai, delfinai,
kai kuriy riiSiy banginiai). Ji suZzadina mechaniniai ultra-
garso generatoriai (Svilpukai, sirena, hidrodinaminiai
vibratoriai), kurie mechaning skysCio ar dujuy energija
pavercia ultragarso energija.

Ultragarso naudojimo sritys: medicina (fizioterapija,
ultragarsiné diagnostika, chirurgija, medicininiy aerozoliy
gamyba, medicininiy instrumenty ir vaistiniy medzZiagy
sterilizavimas), technika (detaliy ultragarsinis valymas,
ultragarsinis apdirbimas, ultragarsinis suvirinimas, aliu-
minio dirbiniy litavimas, Silumos ir masés mainy bei
elektrocheminiy procesy spartinimas, dimy ir aerozoliy
nusodinimas). Ultragarsu naudojamasi kietojo kiino fizi-
koje, hidrolokacijoje, defektoskopijoje, mikroskopijoje,
kasyboje.

Ultragarso technika. Skiriami kontrolés ir matavimo
ultragarsiniai jrenginiai ir technologiniai ultragarsiniai
jrenginiai. Technologinio ultragarsinio irenginio pagrin-
diné dalis yra ultragarso $altinis. Pramongje vartojami Sie
technologiniai ultragarsiniai irenginiai: plovimo ir galva-
ninés vonios; gr¢Zimo pjovimo, graviravimo ir suvirini-
mo staklés; emulgatoriai; dispergatoriai; lituokliai;
dulkiy, suodZziy, aerozoliy ir suspensijy filtrai; kristaliza-
toriai; medicinoje — fizioterapijos aparatai; chirurginiai
prietaisai; ultragarsiniai vibraciniai mikromanipuliatoriai;
inhaliatoriai; chirurginiy instrumenty, mégintuveliy, pi-
peciu plovimo vonios. Kauno politechnikos institute ku-
riami: ultragarsiniai interferometrai; nuotolio,
temperattiros, srauto grei¢io matuokliai; skleidimo siste-
mos medicinos diagnostikos prietaisams; ultragarso in-
tensyvumo matuokliai; vibraciniai varikliai. Vilniaus
universitete tiriami akustoelektroniniai ir akustooptiniai
keitikliai. Vilniaus radijo matavimy prietaisy mokslinio
tyrimo institute kuriami medicinos diagnostikos prietaisai
(Sajauskas 2000).

Ultragarsiné defektoskopija — defektoskopija, kuria
ieSkoma gaminio pavir§iniy bei vidiniy defekty ultragarso
virpesiais. Jie sukeliami ir priimami ultragarsiniu keitik-
liu. Defekty ieSkoma S$iais metodais: aido (pakinta atspin-
déty bangy intensyvumas), Sesélio (pakinta pro defekting
vieta pragjusiy bangy intensyvumas arba faz¢), rezonanso
(pakinta rezonansiniy virpesiy dazZnis: jis defektinése
vietose mazesnis), laisvyjy virpesiy (pakinta virpesiy
spektras), impedanso (pakinta mechaninis pasipriesini-
mas), velosimetriniu (pakinta banguy sklidimo greitis).
Matavimo rezultatai matomi osciloskopo ekrane, regist-
ruojami savira$iu prietaisu arba apdorojami elektroniniais
skai¢iavimo jrenginiais. Siuo biidu randami suvirintuju
sitiliy, bégiy, daugiasluoksniy konstrukcijy ir kity metali-
niy ir nemetaliSkyju gaminiy defektai.

Ultragarsiniai matavimo prietaisai — tai ultragarsiniai
prietaisai informacijai gauti ir apdoroti informacinémis
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skaiiavimo sistemomis. Sudaryti daZniausiai i§ dvieju
ultragarsiniy pjezoelektriniy keitikliy — siystuvo ir imtu-
vo, elektriniy signaly generatoriaus, komutacinés ir in-
formacijos apdorojimo sistemos (mikroprocesoriaus) ir
rezultaty rodymo, spausdinimo arba jvedimo i elektroning
skai¢iavimo masing irenginio. Ultragarso siystuvas sklei-
dzia ultragarsa, kuris, atsispindéjgs nuo tiriamo objekto
arba per ji pra¢jgs, patenka i ultragarso imtuva.

Palyginus iSsiystaji signala su atspindétu arba per
objekta praéjusiu signalu, gaunama reikiama informacija.
Ultragarsiniai matavimo prietaisai yra medZiagos savybiy
ir sudéties (kietumo, struktiiros, anizotropijos, koncentra-
cijos) analizatoriai, atstumo matuokliai — echolotai, lygio
signalizatoriai, altimetrai, profilografai, termometrai.
Vartojami technologiniams ir biocheminiams procesams
kontroliuoti (pvz., medicininiuose tyrimuose).

4. Rezultatai ir jy analizé

Paprastai akustiniai NDT metodai skirstomi { dvi dideles
grupes: naudojantys akustiniy bangy spinduliavima ir
priémima (aktyvis metodai) ir pagristi tik bangy priémi-
mu (pasyvis metodai). Kiekvienoje grup¢je galima isskir-
ti metodus, pagristus béganciy ir stovin¢iy bangy arba
svyravimy tyrimo objekte atsiradimu. Akustiniy metody
klasifikavimas matyti 1 paveiksle.

| Akustiniai kontrolés metodai |

Metodai, pagristi tampriyjy bangy spinduliavimu ir

Metodai, pagristi tampriy bangu
pri¢émimu

priémimu

Stovintios bangos
{svyravimai)

Bégancios bangos

Echo metodas Rezonansinis

Emisinis

| T Triukémo -

vibracinis

| Seselinis

Veidrodinis -
seselinis

1 pav. Akustiniy kontrolés metody klasifikavimas
Fig. 1. Acoustic control methods classification

Aktyviis akustiniai metodai, kuriuose naudojamos bégan-
¢ios bangos, dalijami i du pogrupius, naudojancius bangy
pra¢jima ir atspindi. Naudojamas kaip nuolatinis, taip ir
impulsinis spinduliavimas. Praéjimo metodai yra tokie:

1. Seséliy metodas. Sis metodas pagristas praéjusios ban-
gos amplitudés sumaz¢jimu dél defekto. Laikinis SeSéli-
nis metodas pagristas impulso vélavimu dél defekto
aplenkimo.

2. Veidrodinis-Ses¢linis metodas pagristas signalo, at-
spindéto nuo priesingos gaminio pusés (dugninio signa-
lo), susilpnéjimu.

3. Velosimetrinis metodas pagristas tampriyjy bangy
greicio pasikeitimu dél defekto. Pavyzdziui, jeigu plona-
me gaminyje sklinda iSgaubtiné banga, tai iSsisluoksnia-
vimo atsiradimas sumaZzina jos greiti kuris paprastai
iSmatuojamas pagal praéjusios bangos fazés poslinki.
AtspindZio metoduose naudojamas impulsinis spindulia-
vimas. Siam pogrupiui priskiriami $ie defektoskopijos
metodai:

1. Echo metodas registruoja atspindZius nuo defekty.



2. Veidrodinis echo metodas pagristas impulsy veidrodi-
niu atspindziu nuo defekty, orientuoty vertikaliai pavir-
$iui, nuo kurio kontroliuojama.

3. Delta metodo ypatumas tas, kad iSsisklaidZiusios nuo
defekto bangos priimamos tiesiog vir§ defekto. Sis meto-
das leidZia gauti suvirinimo siiiliy defekty atvaizdus.

4. Reverberacinis metodas skirtas sluoksniniy konstrukci-
ju, tokiu kaip metalas-plastikas, kontrolei. Sis metodas
pagristas ultragarsiniy impulsy reverberacijos trukmés
viename i$ sluoksniy analize. PavyzdZiui, kai keitiklis yra
ant metalo sluoksnio, ultragarsinés bangos i§ dalies atsi-
spindi nuo metalo ir plastmasés ribos, i§ dalies pereina |
plastmase, kas apsprendZia reverberacijy slopinima. Jei
medZiagos sujungiamos nekokybiskai, atspindéjimas nuo
ju atsiskyrimo ribos yra didesnis ir reverberacijos trunka
ilgiau.

Impedansinis metodas i§ esmés skiriasi nuo kity
akustiniy NDT metoduy. Jis pagristas kontroliuojamo pa-
vir§iaus, su kuriuo saveikauja keitiklis, mechaninio impe-
danso pasikeitimu. Apie impedanso pokyti sprendZiama
pagal keitiklio svyravimy charakteristikas: dazni, ampli-
tude, faze. Keitikliai biina pjezoelektrinio strypo arba
plokstelés pavidalo.

Naudojant stovincias bangas suzadinami laisvi arba
priverstiniai svyravimai visame kontrolés objekte (integ-
ralinis metodas) arba tik jo dalyje (lokaliniai metodai).
Laisvieji svyravimai objekte dazniausiai suZadinami me-
chaniniu smiigiu, o priverstiniai - veikiant harmoninei
jégai, kurios daznis keiciasi. Objekto buisena (defekty
nebuvimas) analizuojamas pagal jo laisvy svyravimy
dazni arba pagal priverstiniy svyravimy rezonansus. Re-
¢iau naudojamos atitinkamy svyravimy amplitudés. Sto-
vinciy bangy naudojimu pagristi Sie metodai:

1. Laisvyjy svyravimy lokalinis metodas. Kontroliuojamo
gaminio dalyje vibraciniu plaktuku suZadinami mechani-
niai svyravimai ir analizuojamas suZzadinamy daZniy
spektras. Gaminiuose su defektais spektras pasislenka {
aukstesnio daznio pusg.

2. Laisvyjy svyravimy integralinis metodas. Vibracijos
sukeliamos mechaniniu smiigiu visame arba didesnéje
gaminio dalyje.

3. Lokalinis rezonansinis metodas placiai naudojamas
storio matavimui. Gaminio sieneléje keitikliu suzadina-
mos ultragarsinés bangos. Pagal rezonansinius daZnius
nustatomas sienelés storis.

4. Integralinis rezonansinis metodas naudojamas paprasty
geometriniy formy gaminiy tamprumo moduliy nustaty-
mui. Nustatomi gaminio iSilginiy, i§lenktiniy arba suka-
muyjy svyravimy rezonansiniai daZniai.

Priverstiniy svyravimy metodui priskiriamas akustinis-
topografinis metodas. Jo esmé yra tokia: kontroliuojamas
pavirSius padengiamas milteliais ir taip registruojamas
tampriyjy svyravimy amplitudziy pasiskirstymas kontro-
livojamame pavirSiuje. Defektiniame ruoze dél rezonan-
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siniy reiskiniy padidéja svyravimo amplitudés, dél to ant
jo maziau nuséda milteliy.

Charakteringiausias pasyvus metodas, naudojantis
bégancias bangas, yra akustinis-emisinis metodas. Vyks-
tant akustinei emisijai tampriasias bangas spinduliuoja
pati medziaga, nes joje {vyksta vidinés struktiiros dinami-
nis lokalinis persitvarkymas. Kontaktuojantys su gaminiu
pjezokeitikliai priima tamprigsias bangas ir leidZia nusta-
tyti ju Saltinio (defekto) vieta.

Pasyviis akustiniai metodai, pagristi stovin¢iy bangy arba
svyravimy kontrolés objekte suzadinimu, yra tokie:

1. Vibracinis-diagnostinis metodas. Tai detalés vibracijos
parametry analizé naudojant kontaktinio tipo imtuvus.

2. TriukSmo diagnostinis metodas. Dirbanc¢io mechaniz-
mo triuk§mai analizuojami mikrofonais.

5. Defektoskopas, jo struktiiriné schema ir analizé

Keitiklis: pjezoelektrinis keitiklis, naudojamas pakeisti
akustinius virpesius elektriniais signalais; keitiklio i$¢ji-
mo jtampa yra tiesiogiai proporcinga keitiklio pavirsi-
niam itempimui ir tai nusako pavirSiniy bangy amplitudg.
Keitikliai yra didelés varzos prietaisas, todél gaunami
silpni signalai.

Pirminis stiprintuvas: dél maZos i$¢jimo {tampos ke-
lias nuo keitiklio iki pirminio stiprintuvo turi buti kuo
mazesnis, todél pirminis stiprintuvas gali buti integruo-
jamas 1 patj keitiklj. Paprastai toks stiprintuvas yra stip-
rinamas 40-60dB. Stiprinimas skaiCiuojamas taip
S=20log(V / Vi) Vi yra iéjimo jtampa, o V yra i$¢jimo
itampa. Cia amplitudé sustiprinama nuo 100 iki 100 kar-
tu. Juostinis filtras: skirtas nuslopinti pasalinius akusti-
nius signalus, kurie nepatenka i nagrin¢jamo daznio
diapazona. Stiprintuvas dar karta sustiprina signala stipri-
nimo koeficientu nuo 20 iki 60dB. Diskriminatorius nau-
dojamas priimamo signalo itampos lygio apribojimui.

Elektrinio signalo apdorojimo dalyje yra nustatoma
informacija, reikalinga akustinio vaizdo suformavimui.
Suformavus akustinj vaizda, jis yra i$skaidomas | matri-
ca. Matricos elementy reikSmés atitinka atskiry vaizdo
elementy Sviesumo reikSmes. Tokiy biuidu apdorojus
vaizda jis yra iSsaugomas atmintyje, kur yra iSsaugoti ir
ivairiy kompozitiniy struktiry etaloniniai vaizdai. Gavus
apdorota vaizda bei pasitelkus defekto nustatymo algo-
ritma, nustatomas defektas, jo pobudis bei vieta. Visa
informacija yra iSvedama i vaizduokli (2 pav.).
Pagrindiniai ultragarsinés NDT metodai: a- pragjimo
(Ses¢éliy metodas, laikinis SeSélinis metodas, velosimetri-
nis metodas); b- dvieju keitikliy atspindZio; c- vieno kei-
tiklio atspindzio; d- kampu ijvedamo spindulio; e-
panardinimo
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2 pav. Defektoskopo struktiiriné schema
Fig. 2. Flaw detector structural scheme

Pitch — Catch Swept metodas naudoja dazniy diapazona  Pitch-Catch akustinis metodas skirstomas i tris grupes (3
nuo 5 kHz iki 100 kHz. Sklindanti banga pereina per dvi  pav.):
skirtingas medziagas ir, esant priimtam fazés ir amplitu- a) amplitudinis metodas,
dés pokyc¢iui, yra aptinkamas defektas. b) impulsinis metodas,
c) Swept metodas.
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3 pav. Pitch-Catch akustinio metodo grupés
Fig. 3. Pitch-Catch acoustic method groups

Naudojant Pitch—Catch Swept akustini metoda pagal
gauta signalo modelj galima atskirti, kurioje kompozito
vietoje yra defektas (4 pav.).

4 pav. Pitch — Catch Swept signalas esant geram sluoksniy
suklijavimui (a) ir sluoksniy atsiklijavimui (b).

4 Fig. Pitch — Catch Swept signal at good layers bonding (a)
and layers disbonding (b)
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Pitch — Catch Swept metode naudojamas daZniy dia-

pazonas nuo 5 kHz iki 100 kHz. Sklindanti banga pereina
per dvi skirtingas medZiagas ir jei fazés ir amplitudés
poky¢iai yra priimti, aptinkamas defektas.
Tiriant mechaniniu impedanciniu akustiniu metodu nau-
dojamas daZniy diapazonas nuo 2 kHz iki 10 kHz. Vei-
kimo principas pagristas fazés poslinkio skirtumu (5
pav.).

b)

5 pav. Mechaninio impendansinio akustinio metodo veikimo
principas

Fig. 5. Mechanical impedance acoustic method principle of
operation

Kompozito vietoje, kurioje yra gerai suklijuoti sluoksniai,
fazés sutaps (a), o toje vietoje, kurioje bus atsiklijavimas,
atsiras faziy skirtumas (b).

Sis akustinis metodas yra sudétingesnis nei prie¥ tai

aptartas, nes prie$ kiekviena tyrima prietaisa reikia sude-
rinti.
Rezonansiniu metodu, pagal jo signalo modelj, galima
nustatyti defekto vieta. Amplitudés ir fazés signalo vekto-
rius, esant medZiagy atsisluoksniavimui, bus nutolgs nuo
tasky, Zyminciy vieta, kurioje atsisluoksniavimo néra (6
pav.).

6 pav. Rezonansinis tyrimo metodas
Fig. 6. Resonance analysis method



Tiriant rezonansiniu metodu naudojamas dazniy diapazo-
nas nuo 35 kHz iki 500 kHz. Virpesiy daznis moduliuo-
jamas ir fiksuojami dazniai, kuriems esant atsiranda
rezonansai. Kompozito sienelés storyje i§sidésto lyginis
ultragarsiniy bangy ir pusbangiy skaicius. Pagal rezonan-
sinius daZnius nustatomas sienelés storis. Defektai nusta-
tomi tada, kai sienelés storis kinta arba tarp seneliy yra
susidargs tarpas (atsisluoksniavimas).

6. ISvados

Tyrime buvo apZvelgtos literatiiroje aprasytos kompoziti-
niy medZiagy struktiiros, defekty atsiradimas ir jy atpazi-
nimas akustinés neardomosios defektoskopijos metodais.
Gaminant orlaivius visuomet siekiama gauti kuo geresni
svorio ir kokybés santyki, todél yra ekonomiskai tikslinga
naudoti kompozitines medZiagas, nors jos ir yra pakan-
kamai brangios. Kompozitiniy medZziagy gamyboje biti-
na didelé¢ kontrolé, kadangi atsiranda papildomy sunkumy
dél defekty atsiradimo. Siems defektams pastebéti yra
naudojami akustinés NDT metodai.
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Summary

Application of composite materials structures in today‘s avia-
tion, recognition of defects using NDT. Research of composite
material using Pitch-catch impedance and resonant acoustic
method. The effectiveness of testing methods. Classification of
defects in composite materials, visualization, and recognition of
these defects.
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