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IVADAS

Moksliné ir techniné pazanga vykstaitin sparciai. Vis didéjancios galimybés bei poreikiai
pareikalauja ir atitinkamy didéjanciy reikalavimy tiek masiny, tiek kity mechanizmy gamyboje ir
kontroléje, ir atskiry ju detaliy patikimumui, atsparumui, ilgaamziskumui ir, be abejonés, kokybei.

Siekiant patenkinti keliamus reikalavimus masiny ir mechanizmy pramonéje naudojamy
medziagy apdirbimui bei pagaminty gaminiy kokybés nustatymui, defekty aptikimui yra kuriami ir
naudojami jvairiis nauji medziagy apdirbimo ir gaminiy kontrolés metodai. Kaip teigia vienas i
JAV aviacijos tarpinio prieziiros departamento (AIMD) darbuotojy, vienas i$ blogiausiu dalykuy,
kuris gali jvykti aviacijoje, ta kokios nors dalies ar mechanizmo lazimas skrydzio metu, galintis
kainuoti piloty ir komandos gyvybes. Netgi didziausia aviaciné katastrofa gali prasidéti nuo
maziausio itrakimo ar defekto, susiformavusio strukturos viduje ar Iéktuvo jrangoje. Taigi, be
tinkamy saugumo, atsargos priemoniy, tie mazi defektai gali likti nepastebéti iki tol, kol tai jau
tampa per vélu [11].

Tai, be abejonés, yra aktualu ne tik aviacijos srityje, bet ir daug kur Kitur, statyboje,
pramongéje ir panasial. Dél Siy priezas¢iy yra naudojami jvairiis defekty aptikimo metodai, vadinami
nedestrukcinio testavimo metodais (NDT). Kai kuriose srityse technikos, mechanizmy tikrinimui
yra naudojami netgi keletas metodu, kad baty galima dideliy neigiamu pasekmiy tikimybe
sumazinti iki didziausio minimumo. Aviacijoje léktuvu apziara atliekama penkiais skirtingais
nedestrukciniais metodais. skys¢io matomumo, X-spinduliy, magnetiniy daleliy, sukarinés srovés ir
ultragarso [11]. Reikia paminéti ir tai, kad vykstanti pazanga jvairiose technikos srityse, vykdomi
ivairas projektai neaplenkia ir defektoskopijos, bei jai keliamy vis didéjanciy reikalavimy.

Defektoskopijos vystymosi istorijair nedestrukciniai metodai

Prasidéjes instrumenty ir technologiju spartus vystymasis po |1 Pasaulinio karo paskatino
aktyvia nedestrukciniy testavimu praktika, kuri ir toliau tesiama bei vystoma. Pirmosiomis
dienomis, pirminis nedestrukciniy metody taikymo tikslas buvo defekty aptikimas. Tai tapo dalimi
“saugaus gyvenimo” karimo, siekiant, kad struktiaros, mechanizmai neturéty matomy defekty savo
gyvenimo laikotarpyje. Aptikti defektai buvo priezastimi tos detalés, mechanizmo isémimo is
paslaugu, i naudojimo. Tokiam poreikiui patenkinti buvo ir tebéra vystomos tokios technikos,
kurios naudoja ultragarsa, trumpasias bangas, x-spindulius, dazuy prasiskverbima, magnetinius
laukus, ir kitas energijos formas [6].



Be abejo, metody, skirty aptikti defektams, pradzia gali bati susieta su atradimu ir
iSmokimu valdyti bei sukelti tuose metoduose naudojamus reiskinius, kaip x-spinduliai (rentgeno),
garsas ir ultragarsas, magnetinis, elektrinis laukas.

X — spinduliai (Rentgeno) buvo atrasti 1895 metais, 0 1901 metais Rentgenas atrado ju
nejprasta panaudojima, uz ka gavo Nobelio premija fizikos srityje. 1920 metais fizikai pradéjo
naudoti magnetiskai indukuoty elektrony akseleratorius (betatronus) kaip mechanizma intensyviy x
spinduliy signalo paleidimui, nukreipiant i reikiama taikini. Tai sékmingai pavyko atlikti 1940
metais [10]. Na, o dabar, siu spinduliu galimybés yra pritaikomos tiek medicinoje, tiek ir pramonéje
ir yra vienas i$ defektoskopijos metody. Nors X spinduliai daugiau zinomi bei taikomi biologijoje,
nei kaip nedestrukcinio testavimo metodas medziagy testavime, taciau, dél to, kad turi didele
prasiskverbimo jéga, jie yra naudingi vertinant beveik visas struktiras. Spinduliai pereina
egzemplioriy ir yra uzfiksuojami kitoje jo puséje, dazniausiai fotografuojant. Kaip ir biologijoje,
padarytas vaizdas rodo tamsesnes ir Sviesesnes sritis. Intensyvumo skirtumai atsiranda dél storio ir
tankio skirtumo objekte. Siuo budu vidiniai defektai yra lengvai atpazistami. Akivaizdus $ios
technikos minusas yra pavojingas radiacijos poveikis biologiniams audiniams. Interpretavimas
vaizdo nuotraukos taip pat reikalauja patirties ir jgudziy [9]. Aviacijoje sis metodas yra taikomas
apziarai léktuvo daliy. X spinduliai prasiskverbia pro dali ir vizualizuoja jos vidy. Takant
matematines formules tyréjai tiksliai nustato neatitikimo, nesutapimo vieta. X spinduliai taip pat yra
takkomi parasiuty daliuy apziaroje juos supakavus, kad isitikinti, jog viskas yra teisingai sujungta,
sudéta[11].

Garsa suprasti ir istirti sieké zmonés jau nuo neatmenamy laiky. Senovéje garsas zmonems
atrodé kaip nuostabi ir paslaptinga jéga. Jie tikéjo, kad garsas gali pajudinti uolas ir kalnus, issaukti
liety bei kitus stebuklus atlikti. Taciau moksliniai eksperimental su garsu prasidéjo tik X1X amziuje.
1826 metais viename ezere buvo pirma karta iSmatuotas garso sklidimo greitis. O dar pries §i
eksperimenta Leonardas da Vincis buvo isdéstes savo idéja, kad vandenyje gerai sklinda garsas.
1907 metais Fessendeno generatorius buvo panaudotas garso bangy sukélimui vandenyje (véliau sis
generatorius buvo gaminamas 540, 1050 ir 3000Hz) [17].

Ultragarso studijavimas prasidéjo nuo gyviny tyrinéjimo. Taciau prireiké daugelio mety,
kol negirdimas garsas — ultragarsas — virto dideliu zmogaus pagalbininku. Ultragarsas tapo dideliu
pagalbininku daugelyje sriciy, bel jtakojo moksla ir technika [18]. Pries 11 Pasaulin kara, technikos
skirtos garso bangy siuntimui vandeniu ir griztancio aido klausymuisi, ar néra povandeniniy laivy,
paskatino ankstyvuosius ultragarso tyréjus praplésti jo naudojimo sritis ir pritaikyti medicininei
diagnostikai, bei toliau tirti jo panaudojimo galimybes. Po 11 Pasaulinio karo ultragarsas medicinoje
pritaikytas daugelyje sriciy: tulzies akmeny aptikimui, augliams aptikti ir vizualizuoti,
kardiovaskuliariniams tyrimams (kraujo tekéjimo per sirdi tyrimams) ir kitur. 1928 metais soviety



mokslininkas Sokolovas, remdamasis atliktais tyrimais ir bandymais, pasitlé defekty aptikimui
naudoti ultragarsa. Buvo sukurti prietaisai, kurie pavadinti ultragarsiniais defektoskopais [18]. 1929
metais ir 1935 metais Sokolovas tyré ultragarso naudojimo galimybes metaliniy objekty aptikimui.
Mulhauser, 1931 metais pradéjo naudoti ultragarsa plysiu kietuosiuose kanuose aptikimui
(naudojosi dviem signaly keitikliais, kad juos aptikty). Firestone (1940) ir Simons (1945) isvysté
pulsuojancio ultragarso testavima, naudojantis pulsas-aidas technika [6]. Apie 1950 m. be
ultragarsinio medziagy apdirbimo, jau buvo talkomas ir ultragarsinis gaminiu kokybés tikrinimo
metodas. Siuo metu, ultragarsinis testavimas mechanikoje yra vienas dazniausiai naudojamy
nedestrukciniy metoduy.

Kiti nedestrukciniai metodai.

Akustine emisija. Daug medziagy, kal yra tempiamos, spaudziamos, pradeda skleisti
akustines bangas. Jos kyla dél issilaisvinusios energijos, atsiradusios deformuojantis ir laztant
medziagai. Sios akustinés bangos sklinda medziaga i jos pavirsiy, kur yra aptinkamos naudojant
aukito jautrumo pjezoelektrines medziagas. Sis metodas dazniausiai taikomas tyrinejant
susidévéjima ir laziy atsiradima [9].

Elektriniy jtempimy matavimas. Atliekama elektriniais signalo keitikliais, kurie tiesiogiai
kontaktuojami su medziaga arba yra perkeliami i tam tikrus dominancius taskus. Mechaniniuose
testavimuose deformacijy matavimas apkrovos salygomis dazniausiai atliekamas naudojant
elektrinio jtempimo fiksavimus. Y ra sudaroma atitinkama grandiné (pavyzdziui Wheatstono tiltas),
kuri leidzia tiksliai apskaiciuoti jtempima, itampos nelaidumo medziagoje pokycius. Taciau daznai
sie metodai suteikia tik apytiksles vertinamo ploto reiksmes. Be to, daznai yra suabejojama ar pats
metodas — jtampos taikymas — nepaveikia matavimy. Ypat tai tampa svarbu mazy egzemplioriy
testavimuose. D¢l Siy priezasCiu vis dazniau yra naudojamos nekontaktinés technikos medziagos
charakterizavimui ir struktaros jvertinimui [9].

Optinis nedestrukcinis testavimas. Optiniai
nedestrukciniai metodai turi dideli jautruma ir leidzia atlikti
pilna tiriamo lauko analize be jokios biatinybés fizinio
kontakto su pavirsiumi (pav. 1). Sie metodai kartais gali
suteikti daugiau arba skirtingesnés informeacijos, ko kitomis

technikomis negalima atlikti. Be to, optinés technikos gali
1 pav. Optinio nedestrukcinio biti naudojamos ten, kur Kiti metodai negali biti pritaikyti.
testavimo prietaisas. Taikant Siuos metodus, jtempimo pasiskirstymas, laziy
atsradimai  struktaroje gali  bati  lengvai  pastebimi.



Pagrindiniai optiniai metodai deformacijy matavimui yra:
fotoelastingumas (galingas metodas, leidziantis atlikti pilna jtempimo
medziagoje analizg),
moiré metodai (leidziantys nustatyti pavirsiaus defektus, taciau
reikalaujantys tiesioginio kontakto su pavirsiumi),
holografiné interferencija (fiksuojama sklindanciu nuo pavirsiaus bangu
amplitudé ir fazés ir lyginamos su atramine banga bei sudaromos
hologramos) ir
taskinés (speckle) technikos (naudojami lazerio spinduliai pavirsiaus
defekty aptikimui) [9].

Kysciy matymo (liquid penetrant) metodas. Taikomas pavirsiu defektuy aptikimui. Yra
naudojamas specialus fluorasencinis matomumas ir fluorasenciné sviesa. Tiesiog skystis yra
nuvalomas nuo pavirsiaus ir uzpurskiamas plonas sluoksnis pudros, kuri nuséda tose vietose kur
liko skyscio (defekto vietose). Butent tai padeda pamatyti defektus ultravioletinéje sviesoje. Ryskia
zalia Sviesy atspindincios vietos signalizuoja apie galimus defektus. korozija, trikj ar bet koki kitoki
metalo defekta [11].

Magnetiniy daleliy metodas. Yra naudojamos labai mazos gelezies dalelés, padengtos
fluorasencine medziaga. Sios dalelés yra paskleidziamos ant pavirsiaus dalies ir paveikiamos
magnetinio lauko. Kai magnetinis laukas yra suardomas, dalelés susikaupia tam tikroje vietoje, kur
yratrikis, defektas[11]. Ultravioletinéje Sviesoje Sios vietos yra aiskial pastebimos.

Taciau reikia paminéti, kad 1970 metais atsitiko du jvykiai, kurie paskatino didelius
pokycius. Besitesiantis technologiju vystymas, ir galimybé aptikti mazus trakius, émé kelti
nepasitenkinima, kad vis daugiau daliy buvo atmetamos, net kai klaidos tikimybé nepasikeité. Todél
atsrado mechaniniy trakiy, IGziy disciplina (drausmé), kuri leido nuspéti, ar tam tikro dydzio lazis
atlaikys tam tikra apkrova, smugi. Buvo atrasti jvairts désniai, kuriais buvo galima prognozuoti
trakiy didéjima cikliniu apkrovy metu. Taigi, atsrado jrankiai, kuriais buvo galima nustatyti
struktarosissilaikyma, net esant tam tikry dydziy defektams. Tai paskatino naujos filosofijos “saugi
klaida’ arba “nuostolio tolerancija’ atsiradima. Su sia filosofija keitési ir defekty turinciy struktiry
atmetimas. Priimtas sutarimas, kad komponentai, kurie turi zinomus defektus, gali bati toliau
naudojami iki tol, kol jie nepadidés iki kritinio lygio, klaida sukelian¢io dydzio. Taip buvo iskeltas
naujas isstkis nedestruktyviy testavimy bendruomenei. Aptikimo nepakanka. Yra reikalinga gauti
kiekybing informacija apie trukio dydj, tam kad baty galima daryti spéjimus apie mechanizmo,
komponento naudojimo laika. Kiekybinis nedestrukcinis vertinimas atsirado kaip nauja atskira

disciplina[6]. Taigi, tampa svarbu ne tik aptikti defektus, bet issiaiskinti, ju charakteristikas.



Ultragarsinio testavimo dabartisir ateities perspektyva

Kaip jau pries ta minéta, ultragarso

taikymo galimybés ypa¢ sparc¢iai pradéjo vystytis po 1l

;Pasaulinio karo. Sis budas yra praktikuojamas jau
* daugeli mety. Pirmigji ultragarsinio testavimo jrankiy
qsukﬁrimai prasidéjo nuo 1950 mety ir dar dabar
itebevyksta (pav. 2). Nuo 1980 mety pritaikytos
kompiuterinés technologijos leidzia technikams toliau
2 pav. Ultragarsinio testavimo vystyti Siuos jrankius, kurti mazesnius, bei su didesném
prietaisas. galimybém, tikslesniais matavimais [6].

Prietaisai yra tobulinami, jau yra surasti badai
kaip sumazinti operatoriaus (techniko) klaida fiksuojant
duomenis (pats prietaisas uzfiksuoja 54000 storio
reiksmiy, o tada perkelia jas i kompiuterj). Ka kurie
metodai turi galimybe uzfiksuoti bangy forma bei tiriamo
objekto storio reikmes (storio matavimo prietaisas). Siuo
i fimetu daug démesio ir tyrimy yra skiriama supratimui, kaip
garsas atsispindi nuo pavirsiy, turinciuy idubimy, eroziniy
iety, kaip bty galima aptikti vamzdzio vidiniy pavirsiy
3 pav. Kompiuteriniz techniksg defektus. Visa tai skatina tikslesnius s§io metodo
pritaikymas ultragarsiniame matavimus.
testavime. Bandyta i ultragarso prietaisy trikiy detektorius
Lesles 1 =1 = 1 = 1 - Jjvesti trigonometrines funkcijas, kurios leisty greiciau ir

tiksliau nustatyti trakius ir ju vieta (taikant skersines
bangas). Sukurti signalo keitikliai, kurie leidzia ekrane

= pavaizduoti

ultragarso daznj, amplitude, uzlaikyma,

augima ir panasiai. Sukurtos automatizuotos Sistemos.

Taip pat asirado C skanavimas, kuris patekia

m—_—
— g
]

) 1

komponento (dalies) plana arba virsutini vaizda. Toks

skanavimas yra daug greitesnis, negu kontaktinis
skanavimas ranka. Taciau jie turi ir apribojimy dél
4 pav. Kompiuteriné programa
atkurianti ultragarso lazimg ir
atsispindéjimg.

komponenty dydziy ir formy bel sistemos kainos [6].



Siandien kompiuteriai jau gali bati programuojami dideliy, sudétingos formos
komponenty testavimui. Prietaisai konstruojami su keliais signalo keitikliais, renkanciais
informacija. Si informacija yra surenkama, jvertinama kompiuterinémis programomis ir pateikiama
naudotojui (pav. 3). Be to, yra issaugomas vaizdas, kuris gali bati panaudojamas ateityje. Taip pat
reikia paminéti, kad kuriamos jvairios kompiuterinés programos, leidzian¢ios trimatéje erdvéje
pavaizduoti, kaip ultragarso bangos sklinda medziaga, kaip atsispindi nuo medziagos pavirsiaus
arba defekto, pati vaizda galima sukti i jvairias puses ir bet kuriuo kampu matyti, kaip sklinda
ultragarsas (pav. 4). Sios programos vizualizuoja tiek isilgines, tiek skersines bangas, leidzia
paaiskinti i$ kur atsiranda netikéti aido signalai, padeda pasirinkti tinkamiausia signalo keitiklj ir
kita. Pavyzdziui programalmagine 3D (UTEX scientific products) (pav. 5) [12].
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5 pav. Kompiuterine programa I magine 3D atliekamas ultragarsinio testavimo modeliavimas (a—
signalo keitiklio parametry pasirinkimas, b — ultragarso bangy, kurios bus generuojamos, tipu pasirinkimas, ¢

— programactiksliai vaizduoja, kur ir kaip, kiek laiko sklinda ultragarsas).



Yra jau sukurtos kiekybinés teorijos, kurios paaiskina trakiy, ltziy saveika. Sukurti
modeliai, kurie jtraukiarezultatus ir integruoja i kietyjy kiiny modeliy geometrinius aprasymus. Yra
skai¢iuojamos lazio aptikimo tikimybés. Metaly testavimui yra sukurtos matavimy procediros. Jau
iSvystytos aukstos rezoliucijos vaizduojancios sistemos ir jvairiy charakteristiky matavimai, kurie
leidzia apskaigiuoti ir apibudinti trakius, defektus, ju dydi. Siuo metu yra matuojami net tik
defektal, ju dydziai, kitos charakteristikos, bet ir vertinama, kokios yra medziagu, kuriose atsirado
defektai, charakteristikos [6]. Technologijos nesustojamai vystosi, didéja ju pritaikymo galimyhbeés,
galima atlikti vis tikslesnius matavimus. Kas siandien dar téra laboratorinial prietaisai, kaip aukstos
rezoliucijos vaizduojancios sistemos, ryt jau gali bati techniky irankiu.

Savaime kyla klausimas, jei tai jau tiek istobulintas defekty matavimo metodas, kuriomis
kryptimis turéty toliau bati tobulinamas sis metodas. Taciau reikia pasakyti, kad zitrint i ateitj, kur
didéja branduolinés jégos industrija, kur senéja infrastruktara, nuo keliy, pastaty iki Iéktuvy gedimy
ir kita, tai yra ir bus susije su inzinieriy ir techniku darbu, yra ir bus aktualu atlikti matavimus ir
testavimus. Taip pat ateic¢ial tampa svarbesni tyrimai produktyvumo gerinimo, defekty atsiradimo
isvengimo galimybiy ieskojimams. Taciau defekty identifikavimas ir ju charakterizavimas islieka
labai svarbus ir ateityje bus atliekamas, bei niekada nesustos vystytis. Be abejo, didéjant
nedestrukciniy metoduy ir ultragarsinio testavimo pritaikymo galimybéms neisvengiamai turi bati
pleciama ziniy technikams bazé. Reikia juos supazindinti, bei gerinti supratima apie garso elgsena
jvairiose medziagose, kurti standartus, kurie pagerinty tarpusavio komunikacija. Be to, §i tema yra
aktuali ir svarbi dél to, kad ultragarsinio metodo galimybés Lietuvoje yra mazai isSnaudojamos.

Sio darbo tikdas — isanalizuoti ir pateikti defekty aptikimo ultragarsiniu metodu
panaudojimo galimybes, jo privalumus ir trikumus bei taikymo perspektyva ateityje.
Darbo uzdaviniai:
1. isanalizuoti ultragarsinio metodo taikyma defekty aptikimui kietuosiuose kiinuose.
2. apzvelgti metaly kontrolés akustinius metodus ir naudojamus gaminiy, detaliy
kontrolés prietaisus.
3. susisteminti zinias apie ultragarso panaudojima.



Ultragar sinistestavimas

Gaminiy kokybés matavimuose pirmaujancia vieta, palyginus su kitais nedestrukciniais
gaminio kontrolés metodais, uzima ultragarsinis metodas. Gaminiy kokybés matavimuose pagal
statistika, iki 80% yra naudojami ultragarsiniai kokybés matavimo metodai. Ultragarsiniy kokybés
matavimo metody Svarbiausias pranasumas - ypa¢ jautrus ir aukstas sudétingu bei pavojingy
defekty suradimo patikimumas. Déka sukurty ir kuriamy vis mazesniy, mobilesniy ir patogesniy
kokybés ultragarsu matavimo prietaisy, $sio metodo aktualumas ir panaudojimo galimybés isliks ir

ateityje.

Ultragarsinio testavimo teoriniai pagrindai

Ultragarsas. Jo fizikiniai pagrindai.

Zinomy XIX a. fiziky D.Reléjaus, D. Dzaulio, P. Kiuri ir kt. atradimai padéjo pagrindus
ultragarso panaudojimui jvairiose srityse. XX amziaus viduryje ultragarsio taikymas defekty
aptikimui pralenké kitus metodus pagal panaudojimo daznuma.

Ultragarsas (ultragarso bangos) — tai elastiniai (mechaniniai virpesiai), kuriy daznis f >
20 kHz. Ultragarso bangy greitis palyginus su elektromagnetiniy bangu, yra labai didelis ir stabilus,
0 vakuume siekia net iki 300 000 km/s.

Visos medziagos susideda i$ atomy, kurie gali bati paskatinti vibraciniam judéjimui apie
savo asi. Daug ivairiy vibraciniy judéjimy egzistuoja atominiame lygyje, tatiau dauguma yra
nesusij¢ su akustiniu ar ultragarsiniu testavimu. Kai medziaga néra gniuzdoma ar tempiama virs jos
elastingumo charakteristiky, jos atskiros dalelés atlieka lankscius svyravimus (virpéjimus) [6]. Jei
materialioje aplinkoje yra suzadinami ultragarsiniai virpesiai, tai jie sukelia salia garso saltinio
esanc¢iy daleliy periodinius tempimo ir gniuzdymo itempimus. Dél to materialiosios aplinkos dalelés
pradeda virpéti apie pusiausvyros padéti. Virpancios dalelés virpesius perduoda ir kitoms daleléms,
kurios yra labiau nutolusios nuo garso saltinio. Taigi, veikiant garso saltiniui, prasideda tampras
materialios aplinkos daleliy virpesiai. Susiformuoja akustiné (garso) banga. Kadangi materialiosios
dalelés virpa apie pusiausvyros padéti, tai, sklindant akustinei bangai, vyksta tampriosios
deformacijos energijos pernesimas. Medziaga nepernesama, nes pusiausvyros taskai, apie kuriuos
svyruoja materialiosios dalelés, yra nejudami. Sie banginiai procesai, paciu elementariausiu atveju,

kai materialiojoje aplinkoje sklinda isilginé plokscioji banga, aprasomi tokia zinoma lygtimi:[7]
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2 2
Cia e — virpancios dalelés poslinkis; T — laikas; x — atstumas nuo virpesiy $altinio; ¢ — garso greitis
materialiojoje aplinkoje.

Garso greitis.

Zinoma garsas sklinda skirtingu greic¢iu skirtingose medziagose. Garso greitis ¢ yra
kiekvienal aplinkal budingas dydis ir priklauso nuo jos tamprumo ir tankio:[2]

c=.E/r (2

¢iaE — Jungo modulis (tamprumo konstanta); p — aplinkos tankis;

Pavyzdziai apytikriy isilginiy garso bangy grei¢io medziagose:

Aliuminyje - 0.632 cm/mikrosekundé
1020 pliene - 0.589 crm/mikrosekundé
Lydytoje gelezyje - 0.480 crm/mikrosekundé.

Pavyzdziai apytikriy dazniy skersiniy garso bangy grei¢io medziagose:
Aliuminyje - 0.313 cm/mikrosekundé

1020 pliene - 0.324 cm/mikrosekundé

Lydytoje gelezyje - 0.240 crm/mikrosekundé. [6]

Jei virpesiy zadinimo saltinis sukelia virpesius, kuriy amplitudeé € ir kampinis daznis o, tai

ploksciosios bangos, sklindancios isilgai x asies, lygtis bus
X =X, Snfw(r £ x/c)+a] 3

Ciao — pradiné faze, priklausanti nuo koordinatés X ir laiko t pradzios atskaitos tasko, o — kampinis
daznis (o = 2rf) [2]. Nagrinéjant viena banga, pradzios atskaitos taska galima parinkti taip, kad
buty a = 0. Tada

X =X, Snw(r = x/c). 4)

Gar so bangosilgis.
Garso bangos ilgis yra svarbi ultragarsiniy banguy charakteristika. Bangos ilgis yra
tiesiogiai proporcingas bangos greiciui ir netiesiogiai proporcingas virpesiy dazniui. Sis santykis

matomas formuléje
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xch=% (5)

ciaT —virpesiy periodas; ¢ — bangos greitis, f— virpesiu daznis[7].

Ultragarsiniuose testavimuose, trumpesnés bangos, salygotos didesnio daznio, dazniausiai
pateikia mazesniy defekty aptikima. Todél testavimus atliekantis technikas turi nuspresti, koki
virpesiuy daznj pasirinkti. Bendra taisykl¢ yratokia, kad defektas turi bati didesnis nei pusé¢ bangos
ilgio, kad baty aptiktas [6].

Ultragarso laukas.
Ultragarso laukas, t.y. aplinkos dalis, veikiama ultragarso bangu, apibadinamas virpesiu
amplitude ¢ , virpesiy grei¢iu v, garso slégiu p. Jisgali bati aprasytas lygciy sistema:

n - X =Wx , cosw(r - x/c),

p=-S =rcowx,  cosw(t - x/c), (6)

¢iao —tamprumo jtempimai (o >0 —tempimo; ¢ <0 — gniuzdymo)

Gar so dégis. Banginis pasipriesinimas.
Garso degio maksimali verté

P,=rowx,, @)

¢ia sandauga pc yra dydis, apibadinantis terpés (aplinkos), kurioje sklinda ultragarso bangos,
akustines savybes ir dar vadinamas banginiu pasipriesinimu (pc). Banginis pasipriesinimas yra
svarbus:
1. nustatant akustini perdavima (transmisija) ir atspindéjima (refleksija) dviejy medziagu,
turin¢iy skirtinga bangini pasipriesinima, susidarimo (ribingje) srityje.
2. kuriant ultragarsinius signaly keitiklius.
3. ivertinant garso absorbavima medziagos viduje [6].

Ultragarso intensyvumas arba j éga.

Ultragarso virpesiy intensyvumas, arba garso jéga, gali biati isreiskiamas energija, kuri yra
perneSsama ultragarso banga per vienetini plota, statmena bangos sklidimo krypciai, per laiko
vieneta:

I:Ercwzxm,
2
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arba

PZ
= 2rmc ’ ®

t.y. garso jéga (ultragarsiniy virpesiy intensyvumas) yratiesiogiai proporcinga garso slégio
kvadratui ir atvirksciai proporcinga aplinkos banginiam pasipriesinimui [2].

Paprastai ultragarsiniy virpesiy intensyvumo skaiciavimy pagal (8) formule rezultatai yra
padidinti, palyginti su eksperimenty duomenimis. Tai paaiskinamatuo, kad garsinis pasipriesinimas
pC, paprastai yra kintamas dydis, labai priklausantis nuo ultragarsinio lauko struktaros.

Apibendrinant galima konstatuoti, kad svarbiausios aplinkos, kuria sklinda ultragarsas, ir
ultragarso charakteristikos yra garso greitis ¢ = Af , garso bangos ilgis (arba virpesiy daznis) ir
banginis pasipriesinimas pc.

Gar so bangos silpnéjimas.

Sklindant garsui realioje tamprioje terpéje, turincioje tam tikra
pasipriesinima, patiriami energijos nuostoliai, mazéja garso bangos amplitude,
intensyvumas (pav. 6). Kai garsas sklinda medziaga, jo intensyvumas mazéja
didéjant atstumui. Sis silpnéjimo rezultatas dazniausiai atsiranda dél dviejy

priezastiuy: garso bangos sklaidos (issisklaidymo) ir garso bangos sugérimo
6 pav. Ultragarso

(absorbavimo). Sklaida yra garso atspindéjimas kitomis kryptimis, ne tik bangos slpnéjimas.

originalia sklidimo kryptimi. Ji atsiranda dél to, kad kiekvienas realios
terpés elementas turi tam tikra masg ir tampruma (kitaip Sis procesas vadinamas reaktyviuoju
tampriosios terpés pasipriesinimu). Absorbavimas yra pakeitimas garso energijos i kitas energijos
formas [6]. Kitaip absorbavimo procesas yra vadinamas aktyviuoju tampriosios terpés
pasipriesinimu, kuris atsiranda dél vidinés trinties. Dél to mechaniné energija yra absorbuojama,
issiskiria tam tikras kiekis silumos [7,8]. Sujungtas sklaidos ir absorbavimo efektas yra vadinamas
silpnéjimu (attentuation).

Skys¢iuose ir dujose ultragarso nuostoliai susidaro dél vidinés trinties (klampumo) ir
Silumos laidumo. Kietuosiuose kiinuose pasireiskia papildomi nuostoliai dél histerezés ir plastinés
deformacijos. Labiausiai ultragarsa sugeria dujos, kiek maziau — skysciai, ir dar maziau — Kkietigji
kunai. Geral garsa sugeria jvairios medziagos (terpés), turin¢ios maza tampruma, pasizymincios
nevienalytiskumu, poringumu ir kt., pvz., plastmasé, guma, pluostinés medziagos ir kt. Todél tokio
tipo medziagos dazniausiai naudojamos garso izoliacijai [7,8].

Sklisdamos sugeriancioje terpéje ultragarso bangos, palaipsniui silpsta, t.y. virpesiy
intensyvumas palaipsniui mazéja pagal eksponenting désnj ir gali buti isreikstas tokiomis lygtimis:

X =X, > ir 9
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ciax —amplitudé bangos, nukeliavusios atstuma X nuo pirminés vietos X o, X o— bangos, tam tikroje
vietoje, amplitudé, a - silpnéjimo (sugerties) koeficientas, e — Napier's konstanta, kuri lygi
apytiksliai 2,71828 [6].

| =1, (10)
¢ia | — intensyvumas bangos, nekeliavusios atstuma X, lo — pradinis bangos intensyvumas, a -

silpnéjimo (sugerties) koeficientas, e — Napier’ s konstanta.

Ultragarso atspindéjimas ir absorbavimas.

Jei sklindancial ultragarso bangai reikia iveikti riba tarp dvigjuy skirtingy terpiy, tai dalis
bangos energijos atsispindés, o kita dalis pateks i antraja terpe. Atspindétosir i kita terpe peréjusios
energijos santykis priklauso nuo terpiy banginiy pasipriesinimo dydziy: Z, =r.c, irZ, =r ,c,. Kai
Z, * Z, banga i§ dalies atsispindi nuo terpiy ribos. Atsispindéjusios bangos ir visos bangos
energijos santykis vadinamas atspindzio koeficientu R ir isreiskiamas taip:

R=(Z 20" (11
¢ia R — atsispindejimo koeficientas, Z,,Z, - skirtingy terpiy banginio pasipriesinimo koeficientai [2,
7].

Kuo didesnis yra negtitikimas tarp medziagu banginiu pasipriesinimy, tuo didesnis
energijos procentas yra atspindimas nuo susidiirimo pavirsiaus. Atspindétos energijos ir perduotos
energijos kiekiy sumaturi bati lygi pirminés energijos kiekiui, todél perduotos energijos koeficienta
yra paprasta apskaiciuoti (atimant i$ visos energijos atspindétos energijos dali). Gauta koeficienta
padauginus i 100, gauname procenting israiska [6]. Pavyzdziui, susijungia dvi medziagos. vanduo
ir plienas. Atspindétos energijos kiekis yra 88%, o perduodama yra 12% pirminés energijos (pav.
7).
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Keitiklis

7 pav. Ultragarso energijos atspindéjimas ir absorbavimas.
(Pavyzdziui, turim plieno bloko panardinto vandenyje apzitira. Garso energija palieka signalo keitiklj,
sklinda vandeniu, pasiekia plieno pavirsiu. Pasiekusi gaminio pavirsiu, dalis atspindétos energijos grizta
(88%). Vandensiir plieno susidirime 12% energijos yra perduodama i pliena. Nuo galinio gaminio pavirsiaus
88% energijos is 12%, kuri peréjo susidirima, yra atspindima. Tai yra 10.6% pirminés apziairos bangos
energijos. Griztant atgal, tik 12% griztan¢ios energijos (i 10.6%) yra perduodama. Taigi, tik 1,3% pirminés
energijos yra grazinama i signalo keitikly).

Ultragarso bangai pereinant is skyscio arba kietojo kiino i dujing terpe arba atvirksciai, R
= 1, nes dujinés terpés banginio pasipriesinimo koeficientas yra mazdaug 100 karty mazesnis uz
analogiskus skysciuy ir kietyju kunu koeficientus. Pvz., pereinant is vandens i oro terpe R = 0,9989.
Todél galima tarti, kad ultragarso banga, sklindanti skys¢iuose arba kietuosiuose kiinuose, beveik
nepereina i greta esancia oro aplinka.

Sovincios bangos. Kai banga atsispindi ties dvieju terpiy riba, banginiame lauke gali
pasireiksti bangu interferencija, t.y. sklindan¢ia banga gali uzkloti atsispindéjusi banga. Dél sios
dviejy bangu superpozicijos gali susidaryti stovincioji banga.

Atsispindéjusios bangos fazé priklauso nuo terpiy banginio pasipriesinimo koeficienty
tarpusavio santykio. Jeigu r.c, <r,C,, ta ultragarso banga, sklindanti pirmaja terpe ir pasiekusi
antraja terpe, atsispindés nuo jos ir pakeis faze 180 laipsniy, nes antroji terpé yra akustikai
standesné (akustinis standumas yra proporcingas banginiam pasipriesinimui). Jeigu r ,c, > 1 ,C, t.y.
terpé, nuo kurios atsispindi banga, yra mazesnio akustinio standumo, tai atsispindéjusios bangos

fazé nepasikeis, isliks tokia pat kaip ir buvo.
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Ploksc¢iosios minusinés stovin¢ios bangos lygtis gali bati gauta, sudéjus dvi sklindancias

minusines bangas, turincias vienoda daznj ir amplitude. [verting (4), galime parasyti dvieju
ploks¢iyju bangu, sklindan¢iu priesingomis kryptimis isilgai asies x, lygtys:

X; =X, Snw( +x/c),
X, =X, Snw(t - x/c).

Sudéje tas lygtis, gausime stovinc¢ios bangos lygti:

X =X, +X, = 2X, cos(wx/c)sinwt . (12)
I$ (12) matyti, kad kiekviename stovin¢iosios bangos taske virpesiai yra tokio pat daznio,
kaip ir sklindan¢iy bangy virpesiai. Stovin¢ios bangos amplitudé priklauso nuo koordinatés x:

X, = 2X,, COSwWx/c.

Atsizvelge i (5) galutinai gauname:
X, = 2X,, cospx/|

(13)
Kaip matyti i§ (13), stovinc¢ios bangos amplitudé maksimalias vertes jgauna taskuose,
kuriy koordinatés
X, =+nl /2,n=012,... (14

Tokie taskai vadinami stovin¢iosios bangos papsniais. Jie yra nutole vienas nuo Kito per

puse bangos ilgio, ir stovinciosios bangos amplitudé juose lygi dvigubai sklindancios bangos
amplitudei.

Stovincios bangos amplitudé lygi nuliui tuose taskuose, kuriy koordinatés:

X, =x(n+1/2) /2, n=0,1,23...

(15)
Tokie taskal dar vadinami stovinciosios bangos mazgais. Kai koordinaté x yra lygi
nelyginiam bangy ketvirtadaliy skaiciui, tai x,, =0.

Iverting (7) galime nustatyti, kad stovinciosios bangos garso dégio amplitudé:
P, =2ronx,,.

(16)
ISilginés stovinciosios bangos poslinkiy papsniai sutampa su slégio mazgais ir atvirksciai,

t.y. poslinkiy ir slégiy fazés yra perstumtos viena kitos atzvilgiu per ketvirti bangosilgio [7].
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Sklindan¢iai bangai atsispindéjus nuo akustiskai minkstos terpés, ribiniame pavirsiuje
atsiras slégio mazgas ir atvirksciai — sklindanciai bangai atsispindéjus nuo akustiskai standzios
terpés, ribiniame pavirsiuje atsiras slégio papsnis.

Skirtingai nuo sklindancios bangos, stovincioji banga energijos neperduoda. Energija tik
kei¢ia savo forma: kinetiné energija pereina i tampriaja (potencing) ir atvirksciai.

Realiomis salygomis, jvairios terpés yra tam tikroje aplinkoje. Todél stovinciosios bangos
yra slopstancios. Norint gauti neslopstanciasias stovinciasias bangas, energijos nuostolius reikia
kompensuoti, pvz. Panaudojant jvairias priverstinio trikdymo jégas.

Ultragarsinés technologijos dazniausiai naudojamos riboty matmenu apdirbamoms
detaléms, todél labai daznai susiduriama su stovinciosiomis bangomis.

Ultragarso bangy tipai

Ultragarso bangos sklinda nuo virpesiy saltinio i visas puses. Greta viena kitos esancios
virpancios dalelés virpa ta pacia faze. Taskuy, turinciy ta pacia virpesiy faze, visuma vadinama
banginiu pavirsiumi. Priklausomai nuo banginio pavirsiaus formos, yra skiriamos ploksc¢iosios,
cilindrinés ir sferinés bangos. Paciu paprastiausiu atveju banginis pavirsius ir banga vadinama
ploksciaja. Virpesiy saltinis siuo atveju yra plokstuma. Bangos, kuriy banginiai pavirsiai yra
koncentrisky cilindry arba koncentrisky rutuliy formos, vadinamos cilindrinémis ir sferinémis
bangomis.

Ultragarso bangos dar skirstomos pagal daleliy virpesiy krypti. Isilginés ir skersinés
bangos yra du dazniausiai naudojami bangu tipai ultragarsiniuose testavimuose. Daleliy judéjimai
yra atsakingi uz iy minéty bangu pasireiskima (pav. 8).
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kryptis : :
! i
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8 pav. Garso bangy judéjimas.
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Jei daleliy virpesiy kryptis sutampa su bangos sklidimo kryptimi, tai tokios bangos
vadinamos isilginemis (pav. 9). Siose bangose yra aktyvios spaudziancios ir plegiancios jegos, todél
kartais sios bangos dar vadinamos spaudimo (pressure) bangomis. I8ilginés bangos gali bati
sukeliamos tiek skysciuose, tiek ir kietuosiuose kiinuose, nes energija sklinda per atomy struktira

serijomis spaudziamuyjy ir isretéjanciy judéjimy [6].
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9 pav. Isilginés bangos.

Ka daleliy virpesiy kryptis yra statmena bangos sklidimo krypciai, tokios bangos
vadinamos skersinémis arba transversinemis (pav. 10). Skersinés bangos reikalauja akustiskai
kietojo kiino medziagos, kad efektyviai pasireiksty, ir netinka naudoti tokioms medziagoms kaip
skystiai ar dujos. Skersinés bangos yra silpnos, palyginus su isilginémis. Skersinés bangos
dazniausiai yra sukeliamos medziagose panaudojus Siek tiek isilginiy bangu energijos[6].
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10 pav. Skersinés bangos.

Taigi, skystiuose ir dujose sklinda tik isilginés ultragarsinés bangos, nes siose terpése
tampriosios deformacijos galimostik gniuzdant. Kietuosiuose kiinuose gali sklisti tiek isilginés, tiek
skersinés ultragarsinés bangos, nes sSie kanai pasizymi formos tamprumu, t.y. tampriosios
deformacijos kyla ne tik gniuzdant, bet ir tempiant bei kitaip deformuojant. Kietuosiuose kiinuose,
priklausomai nuo jo formos matmeny, nuo virpesiy suzadinimo formos ir kity faktoriy, gali bati
suzadintos vienu metu ir isilginés, ir skersinés ultragarso bangos.
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Be isilginiy ir skersiniy bangy, ultragarsiniuose testavimuose kartais taikomos ir kitos
bangos. Pavirsinés (Rayleihg) bangos dazniausiai sklinda story kietyju medziagy pavirsiumi,
prasiskverbdamos i vienos bangos ilgio gyli. Dalel¢s juda elipsine orbita (pav. 11). Sios bangos yra
naudojamos pavirsiaus defekty aptikimui, nes sklinda pavirsiumi ir yra labai jautrios trakiams,
[Gziams.
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11 pav. Pavirsinés bangos.

Ploksciosios bangos gali buti naudojamos tik ploniems metalams. Jos yra kompleksinés
vibravimo bangos, kurios sklinda visu medziagos storiu. Siy bangy pasireiskimas priklauso nuo
medziagos lankstumo, tankio, ir kitu medziaginiy savybiy dalies (komponento), ir yra labai
paveikiamos daznio bei medziagos storio (plonumo).

TaCiau, kaip jau minéta, didziausias démesys yra skiriamas isilginéms ir skersinems
bangoms, jos dazniausiai yra naudojamos ultragarsiniuose testavimuose.

Kadangi skystiuose ir dujose sklinda tik isilginés ultragarsinés bangos, tai tose terpése
garso sklidimo greitis yra lygus isilginés bangos sklidimo greiciui. Kietuosiuose kiinuose gali sklisti

tiek isilginés, tiek skersinés ultragarso bangos. Bangy sklidimo greic¢iai skirtingi:

c, =JE/r, ¢4 =4G/r, (17)

ciaE, G — terpés, kuria sklinda ultragarso bangos, tamprumo ir slyties moduliai; p — terpés tankis;
isilginiy bangu sklidimo greitis ¢, visada yra didesnis uzcg : ¢, > \/_*cSk [2,7]. Garso isilginiy

bangy sklidimo kai kuriose terpése greicio vertés pateiktos (1) lenteléje.
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1 lentelé. Garso isilginiy bangy sklidimo jvairioseterpése grei¢io vertés.

Terpé Garso sklidimo greitis, n/s
Oras 3315
Vanduo 1490
Plienas 5100 ... 5177
TitanasBR -1 5072

Ka garsas keliauja kietaja medziaga, vienos formos energija gali biti pakeista kita
Pavyzdziui, kai isilginés bangos susiduria su pavirsiumi kampu, dalis energijos gali suzadinti
daleliu judéjima kita kryptimi ir taip kyla skersinés bangos. Bangos tipo pakitimas atsiranda kai
banga pasiekia dvieju medziagy, turinciy skirtinga bangini pasipriesinima, susidarima ir jprastas jos

sklidimo kampas néra normalus siam susidarimui.

Bangy sqveika.

Kai yra paleidziamos ultragarsinés bangos, jos viena su kita saveikauja. Ultragarsiniame
testavime bangos yra generuojamos i$ keleto saltiniy vienu metu ir taip pat tarpusavyje saveikauja.
Kai bangos saveikauja, jos pasinaudoja viena kita. Tokiu atveju amplitudé garso spaudimo arba
dalelés pajudéjimo is vietos bet kuriame saveikos taske yra suma dviejy atskiry bangu amplitudziy.
Pirma, tarkim dvi identiskos bangos kyla is to paties tasko. Kal jos yra fazéje (taip, kad virsanés ir
kritimai yra tiksliai vienoje linijoje), jos susijungia (susikombinuoja) ir daleliu pajudéjimas is
pusiausvyros tasko padvigubéja, lyginant su ju amplitude, kai saveikos néra. Kai ju fazés visiskai
neatitinka (taip, kad vienos virsiné yra kitos kritimas), jos kombinuojasi neutralizuodamos
(panaikindamos) viena kita. Kai dvi bangos néra vienoje fazéje, bet ir néra priesingose fazése,
susidaro banga, kurios amplitudé yra suma atskiry bangu amplitudziy visuose susikertanciuose
taskuose (pav. 12).
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Kai dviejy saveikaujanciy bangy Saltiniai yra skirtingi, yra daug sudétingiau pavaizduoti ju
saveika, bet principas yra tas pats. Kadangi bangos sklinda ratu aplink ji sukélusi salting,
pasklindancios bangos ima saveikauti tarpusavyje ir kiekviename susidarimo taske daleliy
pajudéjimo i§ pusiausvyros tasko amplitudé susijungs kaip suma abieju bangu daleliy judéjimo
amplitudziy. Taigi, garso bangos sklinda i skirtingy signalo keitiklio pavirsiaus tasky ir saveikauja
(pav. 13). Kuo arciau bangy skidimo saltinio, tuo didesni yra svyravimai arba susikirtimo taskai ir
dél to garso laukas yra labai nelygus. Tai yra zinoma kaip artimoji zona [6]. Tuo tarpu, kuo garso
laukas yratoliau nuo signalo keitiklio lauko, kur banga yra paleidziama, tuo jis tampa vienodesnis.

13 pav. Garso bangy, sklindan¢iy is 5 saltiniy sgveika.
Reikia paminéti, kad garso laukas dar priklauso ir nuo daugelio kity faktoriy: garso daznio,

banguotumo, lauko, kuriame garsas yra sukeltas, garso grei¢io, kuriuo sklinda banga (Sios
charakteristikos jau apibidintos anksciau).
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Pagrindiniai medziagy kontrolés akustiniai metodai

Kaip jau minéta, zmogaus akis, nezitrint | sudétinga jos sandara, yra toli nuo idealaus
pasaulio ir jo daikty vertinimo. Zmogus nemato mikroskopiniy daleliy, blogai skiria daiktus ir
nenustato tiksliai atstumy. Ir, be abejo, jam yra nejmanoma pamatyti medziagu viduje esanciy
reiskiniy, ir defekty. Todél jis kuria prietaisus, galincius jveikti siuos gamtos duoty jutiminiy kanaly
ribotumus. Viena 1§ Siy grupiy ir yra akustiniai metodai. Egzistuoja keletas ultragarsinés
defektoskopijos metody. Siuos akustinius metodus galima suskirstyti i dvi dideles grupes. Pirmai
grupel priskiriami metodai, naudojantys akustiniy bangy ir virpesiy skleidima bei jy priémima. Tuo
tarpu antros grupés metodai tik tai priima bangas ir virpesius, todél dar vadinami pasyviaisiais
metodais [14].

Kiekvienoje paminétoje grupéje dar galima visus metodus suskirstyti pagal
kontroliuojamuose objektuose sukeliamy stovinciy ar béganciy bangu pozymi.

Norint panaudoti vienus ar kitus akustinius metodus gaminiy kontrolei, batina zinoti ju
veikimo principus, kad defekty nustatymui baty galima panaudoti pacius tinkamiausius bei
efektyviausius metodus. Todél toliau pagal pateikta klasifikacija bus aptariami akustiniai metodai
bei ju panaudojimo galimybgés.

Visi aktyvigji akustiniai metodai, veikiantys béganciu bangu principu, dar skirstomi i
tokius pogrupius:

1) metodai, naudojantys praeinancias bangas;
2) metodal, naudojantys atsispindéjusias bangas;
3) kombinuoti metodai, naudojantys bangu praéjima ir atsispindéjima [14].

Praeinanc¢ias bangas naudojanc¢iy metoduy panaudojimui reikia dvieju skirtingose
kontroliuojamojo gaminio ar jo dalies pusése isdéstomy signaly keitikliy. Vienas keitiklis skirtas
bangy spinduliavimui, o kitas ju priémimui. Galima naudoti impulsini arba istisini bangy
spinduliavima. Be to, sSiam pogrupiui priskiriami ir sie defektoskopiniai metodai:

Amplitudinis (5e¥élinis) metodas. Sio metodo pagalba registruojamas gaminio defekto
paveiktos kiaurinés bangos amplitudés sumazéjimas. Sesélinio metodo veikimo principo schema
pateikta 14 paveikslo a dalyje. Jei gaminyje, detaléje egzistuoja defektas, ultragarsiné banga juda
tiesiai, kol nesusiduria su pasipriesinimu. Kuo didesnis yra defektas, tuo reiksmingesnis ultragarso
susilpnéjimas. Taciau sesélinis metodas yra naudojamas retai dél mazo jautrumo: aptinkami tik
tokie defektai, kurie sukelia nemazesnius kaip 15-20% signalo energijos praradimus. Kitas sio
metodo minusas yra tai, kad negalima tiksliai nustatyti, kokiame gylyje yra defektas. Be to, Siuo
metodu néra labai patogu naudotis atliekant testavima [18].
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14 pav. Objekty kontrolés kiauriniu metodu schema. a—3es¢élinis; b — laikinis sesélinis; ¢ —
velosimetrinis; (1 — generatorius; 2 — spinduliatorius; 3 — kontrolés abjektas; 4 —imtuvas; 5 — stiprintuvas; 6

—amplitudinés matuoklis; 7 — laikmatis; 8 — faziy matuoklis).

Laikiniu seséliniu metodu galima ismatuoti dél kontroliuojamajame objekte esanciy
defekty, impulsy vélavima (14 paveikslo b dalis).

Velosimetriniu metodu analizuojamas kontroliuojamo gaminio defekty kiekio paveikty
stangriyju bangu greicio pokytis. Jeigu ploname gaminyje paskleidziamos vingiuotos bangos, tai
gaminyje esantis issisluoksniavimas sumazins ju greiti. Sis bangy grei¢io sumazéjimas nustatomas
pagal pra¢jusios bangos fazés poslinki (14 paveikslo ¢ dalis).

Metody, naudojanciu atsispindéjusiais bangas, panaudojimui reikia vieno arba dvieju
keitikliy. Siy metody veikimo schema pateikta treciame paveiksle. Dazniausiai naudojamas
impulsinis spinduliavimas. Svarbiausi $io pogrupio metodai yrasie:

Aido metodas. Siuo metodu registruojamas i defekta atsimuses aido signalas. Tipine $io
metodo sistema susideda is keliy funkciniy daliy, kaip generatorius/priéméjas, signalo keitiklis ir
parodymuy prietaisas. Generatorius/prieméjas yra elektroninis prietaisas, kuris gali sukelti auksto
voltazo elektrinj virpesi. Suzadintas virpesio, signalo keitiklis sukuria auksto daznio ultragarsing
energija. Garso energija yra paleidziama ir sklinda medziaga bangy forma. Jei yra koks nors
uzsibaigimas (pavyzdziui trikis) bangos kelyje, dalis energijos bus atspindéta atgal nuo trikio
pavirsiaus. Atspindéta banga signalo keitiklis pavercia elektriniu signalu ir tada jis yra
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pavaizduojamas parodymy prietaise (ekrane). Pateiktame paveiksle (pav. 15), yra uzfiksuojamas
atspindéto signalo stiprumas, o ne laikas nuo signalo sukarimo iki sugrizusio aido. [3]. Kiti
prietaisai fiksuoja signalo laika. Signalo kelio laikas gali biti tiesiogiai susijes su atstumu, kurj
nuéjo signalas. Yra matuojamas laikas impulso nesusidirusio su defektu ir susidarusio su defektu.
Ju atéjimo laikas yra proporcingas gaminio storiui ir gyliui iki defekto (1). IS signalo yra isvedama

informacija apie atsispindéjimo dydji, gyli, krypti ir Kitus pazymius.
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15 pav. Aido metodo schema. (1 — generatorius, 2 —spinduliatorius, 3 —kontrolés objektas, 4 —imtuvas, 5

— stiprintuvas, 6 — sinchronizatorius, 7 —indikatorius).

Sis metodas turi privalumy, lyginant su $eséliniais, todél, kad uztenka pri¢jimo prie
gaminio, detalés i§ vienos pusés, nes nereikia priesingoje pusegje prijungti signaly imtuvo. Be to, sio
metodo jautrumas yra zymiai didesnis nei $eséliniy [14]. Taikant aido metoda, net vieno procento
ultragarso susilpnéjimas bus uzfiksuotas. Taip pat sio metodo privalumas, lyginant su seséliniais,
yragalimybé nustatyti defekto gyli, bei dydi, ko negalima padaryti taikant sesélinius [18].

Be abejones, Sis metodas turi ir keleta trakumy. Jis néra tinkamas naudoti labai mazy
detaliy testavimui. Taip yra dél to, kad impulsiniai defektoskopai turi vadinama “mirties zong” —
plotas detalés pavirsiuje, kur prietaisas negali aptikti defekto. Taip atsitinka dél to, kad aido signalo
sugrizimo nuo defekto momentu dar tgsiasi pirminio impulso paleidimas. “Mirties zona” bus

mazesné, kuo bus trumpesnis ultragarso impulsas [18].

Veidrodiniu aido metodu analizuojami signalai, veidrodiskai atsispindéje nuo gaminio
dugno ir defekto, ty. visas bangos pragjimo kelias ABCD (pav. 16). Siuo metodu surandami

vertikalis plokstumai EF defektai. Si metoda vadina metodu tandemu, kurio realizavimui keigiant
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keitikli 2, 4 palaiko pastovia reiksme la + Id = 2H tg o, 0 norint gauti veidrodini atspindi nuo
nevertikaliy defekty, reikSmé la + |d yra varijuojama. Vienu i$ daugelio veidrodinio aido metodo
varianty, galima spinduolj ir imtuva isdéstyti skirtingose plokstumose, tam, kad btty galima gauti
veidrodinj atspindj nuo vertikaliy defekty. Sis variantas vadinamas tandemu — duetu. Naudojant §j
varianta, spinduolis ir imtuvas isdéstomi simetriskai (16 paveiksle parodyta punktyrine linija). Kitas
veidrodinis aido metodo variantas leidzia isdéstyti keitiklius skirtingose gaminio pusése. Toks

variantas vadinamas K- metodu [14].

16 pav. Veidrodinio aido metodo schema.
(2 — spinduliatorius; 4 —imtuvas).

Delta metodo pagrindas - dél gaminio defekto susidarantis bangy lazimas (pav. 17). Dalis
i$ spinduolio 2 krintan¢iy skersiniy bangy nuo defekto veidrodiskai atsispindi, o kita dalis lazta
skersinémis ir transformuotomis isilginémis bangomis. Atsispindéjimo metu banga taip pat dalinai
transformuojasi i isilgines bangas. Luzusi isilginé banga priimama isilginiy bangu imtuvu 4, kuris
Siek tiek véliau taip pat priimair isilging banga, atsispindéjusia nuo apatinio gaminio pavirsiaus.
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17 pav. Delta metodo schema.

(2 — spinduliatorius, 4 —imtuvas).

Reverberacinis metodas pagristas tirinés reverberacijos kontroliuojamajame objekte laiko
analize. Pavyzdziui, kontroliuojant dvisluoksnes konstrukcijas, su kuriomis kontaktuoja keitiklis,
reverberacijos laikas esant kokybiskam sluoksniy sujungimui, viename sluoksnyje yra mazesnis,
nes dalis energijos pereina i Kita sluoksnj (pav. 18).

A
Mo hn_m,
)28 2%

18 pav. Reverbacinio metodo schema.

(2 — spinduliatorius, 3 —kontrolés objektas, 4 — imtuvas)

Kombinuotuose metoduose naudojami tiek akustiniy bangu pragjimo, tiek ir ju

atsispindéjimo principai. Siy metody procesai ir ypatybés yra aptariamos zemiau.

Vedrodinis sesélinis metodas pagristas dugninio signalo amplitudés matavimu. 19
paveikslo a dalyje atsispindéjes spindulys salyginai nukreiptas | sona. Pagal atlikimo technika
(fiksuojamas aido signalas) §i metoda galima priskirti atspindzio metodams, o pagal fiziking
kontrolés prasme (matuojamas gaminio defekto zonoje du kartus pragjusio signalo susilpnéjimas)
jis labiau artimas ses¢liniams metodams.
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19 pav. Objekty defekty aptikimo kombinuotais metodais schema. a-— veidrodinis sesélinis; b —aido

sesélinis; ¢ —aido skvarbusis; (1 — spinduliatorius; 2 — imtuvas; 3 — kontrolés objektas).

Aido sesélinis metodas pagristas tiek pragjusiy, tiek ir atsispindéjusiu bangy analize (19
paveikslo b dalis).

Aido skvarbiuoju metodu fiksuojami: skvarbusis signalas |, dukart atspindétas gaminyje
signalas Il, o esant gaminyje pusskaidriam defektui ir aido skvarbigji signalai 111, 1V, atitinkantys
defekto atspindétas bangas, einancias nuo gaminio virsutinio ir apatinio pavirsiaus. Didelis
neskaidrus defektas nustatomas pradingus arba susilpnéjus signalui I, t.y. seséliniu metodu, o taip
pat signalui Il. Pusskaidriai arba nedideli defektai randami aido metodu - atsiradus signalui I11 ir IV
(19 paveikslo c dalis)[14, 16].

Impedanso metodas i§ esmés skiriasi nuo aptarty metody. Jis buvo sukurtas sujungimu
kokybes tikrinimui. Sis metodas pagristas kontroliuojamojo objekto pavirsiaus dalies, veikiamos
keitiklio, mechaninio arba ijeiginio banginio pasipriesinimo kitimo analize. Zemo daznio
impedansiniuose defektoskopuose vietoje keitiklio naudojamas besiremiantis | gaminio pavirsiy
Svytuojantis strypas (20 paveikslo a dalis). Tarp ju néra skys¢iy, todél buina sausas kontaktas. Jeigu
gaminyje yra pavirsiniy issisluoksniavimo defekty, tai virs defekto esanti pavirsiaus dalis tampa
zymiai lankstesné, t.y. sumazéja jos mechaninis pasipriesinimas (impedansas). Sio veiksmo
rezultate keiciasi strypo virpesiu rezimas, dalinai sumazéja mechaniné jtampa imtuve 4, kuri
nurodo galima defekta. Sio tipo kontrole gali bati pilnai automatizuota, 0 duomenys fiksuojami

zymint popieriuje elektrinius impulsus.
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20 pav. Objekty kontrolés jvairiais metodais schema. a—inpedancinis; b —rezonansinis; ¢ — akustinis
- emisinis; (1 — generatorius; 2 — spinduliatorius; 3 — kontrolés objektas; 4 — imtuvas; 5 — stiprintuvas; 6 —
indikatorius; 7 — daznio moduliatorius; 8 — rezonanso registratorius; 9 — spektroanalizatorius; 10 —

vibratorius).

Auksto daznio impedansiniuose (pasipriesinimo) defektoskopuose virpanciu elementu yra
iprasto tipo keitiklio pjezo plokstelé. Esant arti gaminio pavirSiaus issisluoksniavimo defektuy,
keicias jeiginis banginis pasipriesinimas Zak, 0 tuo paciu ir generatoriaus virpesiy rezimas,
liudijantis apie defekty kieki.

Naudojant stovincias bangas, sukeliami visame kontroliuojamajame objekte
(integraliniai metodai), arba tik jo dalyje (vietiniai metodai) laisvieji arba priverstiniai virpesiai.
Laisvigji virpesiai sukeliami trumpalaikiu isoriniu poveikiu | kontroliuojama objekta, kaip
pavyzdziui, suduodamas smigis, ko pastkoje vyksta tolesnis laisvas virpéjimas. Norint sukelti
priverstinius virpesius, butinas pastovus kontroliuojamojo objekto kontaktas su  virpesius
suzadinan¢iu generatoriumi, kurio daznis yra pastoviai keiciamas. Informaciniais parametrais ¢ia
tampa laisvyju virpesiy dazniai arba priverstiniy virpesiy rezonansai, kurie dél suzadinancio
generatoriaus jtakos siek tiek skiriasi. Sie dazniai priklausomi nuo gaminio geometriniu parametry,
jame sklindancio ultragarso greicio [14, 19].

Vietiniy laisvyjy virpesiy metody schema pateikta 20 paveikslo ¢ dalyje. Sis metodas yra
vienas i$ seniausiy defektoskopijos metody. Juo seniai naudojamasi tikrinant stikla, keramika,
kristalus. Vibratoriaus plaktuko 10 pagalba kontroliuojamo gaminio dalyje sukeliami virpesiai ir
spektro analizatoriumi 9 analizuojamas priverstiniy dazniy spektras. Defektiniuose gaminiuose
spektras dazniausiai biina nukrypes | auksty dazniy pusg.

Vietinial priverstiniy bangy metodai arba rezonansiniai metodai. Pjezo keitiklio pagalba
gaminio sieneléje suzadinamos ultragarsinés bangos (20 paveikslo b dalis). Virpesiy daznis yra
moduliuojamas; fiksuojami dazniai, kuriuose suzadinami virpesiy rezonansai. Pagal rezonansy
dazni nustatomas gaminio sienelés storis ir defekty kiekis. Paraleliniai gaminio pavirsiui defektai
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isSaukia matuojamos sienelés storio nukrypimus, o defektai, esantys netoli pavirsiaus ir issidéste
kampuose — rezonansiniy reiskiniy isnykima. Sis metodas yra naudojamas ne tik kontrolei suvirinty
sitliy, bet ir pavirsiaus korozijos lygio nustatymui. Ypat tiksliam vamzdziy sieneliy storio
iSmatavimui taip pat naudojamas vietinis laisvyjy virpesiy metodas. Rezonansinis metodas
ypatingai patogus povandeninés laivo dalies apzitrai, nes nereikia iskelti laivo [18]. Taip pat Sis
metodas sékmingai susidoroja su  kontrolés vaidmeniu statybiniy  medziagy pramonéje.
Rezonansinis ultragarsinés defektoskopijos metodas pateisino save ne tik jo karime, bet ir
issprendime kai kuriy teoriniy problemy. Tyrimai parodé, kad §i kontrolés metoda galima naudoti
kietyju kanu charakteristiky testavimuose aukstos temperatiiros salygomis, o tai padeda pasirinkti
optimaliausia technologini lygi (pavyzdziui, deginimui statybiniy medziagy) [18].

Akustinis topografinis metodas yra priskiriamas priverstiniy virpesiy metodams. Sis
metodas pagristas kontroliuojamo objekto pavirsiuje susidariusiy, ant pavirsiaus uznesty milteliy
pagalba, stangriy virpesiy amplitudés pasiskirstymo registravimu. Defektuotoje gaminio dalyje
nuséda mazesnis milteliy kiekis, kuri galima paaiskinti virpesiy amplitudés padidéjimu. Sis
padidéjimas pasireiskia dél vykstanéiuy rezonansiniu reiskiniy gaminyje.

Akustinis — emisinis metodas priklausi pasyviems akustiniams kontrolés metodams. Jame
yra panaudojamos bégancios bangos (20 paveikslo d dalis). Sis metodas pagristas stangriy bangy
akustinés emisijos, vykstancios dél vietiniy kontroliuojamo objekto dinaminiy pokyciy, parametry
analize. Tokie reiskiniai, kaip plysiy atsiradimas ir didéjimas, alotropinis virsmas yra vieni i
labiausiai charakteringu akustiniy bangu emisijos saltiniy. Kontaktuojantys su gaminiu stangriuju
bangy priemimo keitikliai leidzia nustatyti emisijos Saltiniy kieki, o pagal gautus i skirtingus
keitiklio signalus galima nustatyti ir pacio emisijos saltinio vieta.

Stovin¢iy bangu ar virpesiy suzadinimas kontroliuojamame objekte sudaro pagrinda
pasyviems akustiniams metodams. Jiems priskiriami yra vibraciniai — diagnostiniai ir triuksmo —
diagnostiniai  metodai. Vibraciniu — diagnostiniu metodu kontaktinio tipo imtuvo pagalba
analizuojami atskiros gaminio dalies ar mazgo vibracijos parametrai. Antruoju metodu, klausos
arba mikrofoninio imtuvo pagalba, studijuojamas dirbanciyjy mechanizmy triuksmy spektras.

Pagal daznio pozym;j visi aptarti akustiniai metodai skirstomi i zemo daznio ir auksto
daznio. Pirmiesiems priskiriami virpesiai iki keleto desiméiy kHz ultragarso dazniy diapazone, o
antriesiems — nuo keleto Simty iki 50 MHz ultragarso dazniy digpazone. Auksto daznio metodai
dazniausiai vadinami ultragarsiniais. Metaly testavimuose pirmenybé teikiama auksto daznio
metodams.

IS visy auksciau aptarty metody, dazniausiai praktikoje yra panaudojamas aido metodas.
Sio metodo pagalba patikrinama daugiau kaip 90 procenty visy objekty. Panaudojant jvairiy tipy
bangas, sio metodo pagalba galima tikrinti pakuotes, ligjinius, suvirinimo siales bei daugeli
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nemetaliniy medziagy. Aido metodas dar naudojamas gaminiy geometriniy matmeny matavimui.
Fiksuojant dugninio signalo atéjimo laika ir zinant ultragarso sklidimo medziagoje greitj, galima
nustatyti gaminio storj ir esant priéjimui tik i$ vienos gaminio pusés. Jeigu gaminio storis zinomas,
ta pagal dugninj signala galima ismatuoti jo greitj ir pagal ultragarso signalo slopima nustatyti
medziagos fizines-mechanines savybes.

Ses¢linio ir aido skvarbiojo metodo panaudojimas kontrolei yra galimas, tik esant
prigjimui i$ abieju gaminio pusiy. Sie metodai naudojami paprastos formos gaminiy automatinei
kontrolei imersiniame variante (13 paveikslo a ir 19 paveikslo ¢ dalis). Seséliniu metodu, deél
didelés trukdziy jtakos, surandami zymiai didesni defektai, kaip aido ar aido skvarbiuoju metodu.

Sesélinis metodas naudojamas gaminiy, turinéiy auksta struktiirings reverberacijos lygi,
kontrolel. Kiaurinis signalas i imtuva patenka anksciau negu struktiirinés reverberacijos, kas leidzia
Jji uzregistruoti trukdziy fone. Kontroliuojant plonus gaminius su ypa¢ aukstu struktariniy trikdziy
laipsniu, mazi defektai nustatomi laikiniu — $eséliniu metodu. Seselinis ir laikinis-sesélinis metodai
leidzia aptikti didelius defektus tose medziagose, kuriose negalima panaudoti Kity akustiniy metoduy,
kaip pavyzdziui, zaliaviniame ketuje, stambiagradiniame pliene [14, 15].

Veidrodinj sesélini metoda galima panaudoti kartu su aido metodu arba kaip jo papildyma
tais atvejais, kai nustatomas defektas silpnai atspindi ultragarsines bangas (19 paveikslo a dalis).
Defektal, statmeni gaminio pavirsiui, kuriuo juda keitiklis, pavyzdziui, plysiai, duoda labai silpna
pasklidus; signala, todél jie aido metodu negali bati nustatyti. Taciau tuo paciu metu jie susilpnina
dugninj signala, ko pasékoje ju pavirsiuje isilginé banga transformuojasi | tekancia. O §i, savo
ruoztu, isspinduliuoja nesancias energija sonines bangas [14].

Veidrodinis $esélinis metodas, pavyzdziui, gali bati panaudojamas bégiy kontrolel,
siekiant nustatyti ar néra vertikaliy jtrakimy ju kakleliuose. Siuo metodu nustatomi didesni defektai,
kaip aido metodu. Taciau aido metodo pranasumas pries veidrodini $esélini yra tas, kad ji galima
naudoti ir esant vienapusiam pri¢jimui prie kontroliuojamo gaminio pavirsiaus.

Veidrodinis aido metodas taip pat naudojamas statmenu jvado pavirSiui defekty
nustatymui. Juo galima nustatyti zymial smulkesnius defektus, kaip veidrodiniu $eséliniu metodu,
taciau tam batinas defekty zonoje pakankamai didelis lygaus pavirsiaus plotas (16 paveikslas).
Bégiu kontrolei sio metodo, dél per mazo lygaus ploto, panaudoti negalima, todél ju kokybé
kontroliuojama tik veidrodiniu seséliniu metodu. Defekta D galima aptikti suderintu nuozulniu
keitikliu, esanciu A taske. Taciau siuo atveju veidrodiskai atsispindéjusi banga nukrypsta i sona ir |
keitikli patenka tik silpnas pasklides signalas. Taciau keitiklial, esantys C ir D taskuose, aukstesniu
jautrumu atranda gaminio defektus.

Kaip tandemas, vertikalusis ir aido metodai yra panaudojami ieskant suvirinimo

sujungimuose vertikaliy plysiy ir nesuvirinimo defekty. Kai kuriy suvirinimo rasiy, pavyzdziui
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kaip elektroninio-spindulinio virinimo, nesuvirinta vieta turés lygy atspindinti pavirsiy, kuris silpnai
skleis ultragarsines bangas. Todé¢l tokius defektus yra geriau nustatinéti veidrodiniu aido metodu.
Apvaliu formy defektai (kaip slako intarpai, poros) skleidzia stipry pasklida signala, lengvai
registruojama A taske esanciu suderintu Keitikliu, kai tuo paiu einantis nuo ju veidrodinis
atspindys yra labai silpnas. Lyginant A ir D taskuose atsispindéjusius signalus, galima nustatyti
suvirinimo jungtyje esan¢io defekto forma.

Variantas tandemas - duetas panaudojamas tais atvejais, kai yra sudétinga isdéstyti
keitiklius vienoje plokstumoje. Todél Sis metodas naudojamas skersiniy plySiu nustatymui
suvirinimo sitllése. Siuo atveju keitikliai yra isdéstomi skirtingose sitilés iskilumy pusese. Kampai
sl ir s2 parenkami arba labai mazi — iki 10 laipsniy, arba dideli — daugiau kaip 35 laipsnius, kad
skersinés bangos netransformuotysi i isilgines. Esant nedidesniam kaip 10 laipsniy kampui,
transformacija maza, o esant kampui lygiam 35 laipsniam ir didesniam, dél trecio kritinio kampo
itakos, transformacijataip pat negalima[14, 19].

Suvirinimo sujungimy kontrolés metu, siekiant gauti papildomos informacijos apie
defektus, yra panaudojamas ir delta metodas. 17 paveiksle parodyta, kaip spinduliuojamos skersinés
bangos, o priimamos isilginés bangos. Efektyvi skersiniy bangu transformacija defekte i isilgines
bangas vyksta tada, kai kritimo kampas ant ploksc¢io defekto yra mazesnis uz treciaji kritini kampa
arba jei defekto spinduliavimo jtakoje atsiranda isilgine banga. Sio metodo pagalba galima gana
tikslial nustatyti isilgai suvirinimo sitlés esancio defekto padéti, kas laba svarbu esant
automatiniam jo registravimui.

Aido sesélinis metodas taip pat naudojamas suvirinimo junginiy kontrolei. Esant
automatinel kontrolei, isdéstyti abiejose sitilés pusése keitiklial priimatiek atsispindéjusius, tiek ir
praéjusius signalus. Pastarieji naudojami akustinio kontakto kokybés kontrolei ir defekty suradimui,
orientuojantis, kad aido signalai nuo ju yra labai silpni.

Vietiniy priverstiniy virpesiy metodas naudojamas nedideliy plociy matavimui ir esant
vienapusiam pri¢jimui prie gaminio. Automatiniam vamzdziy sieneliy storio matavimui yra
panaudojami imperiniai rezonansiniai storio matuokliai. Vietiniy laisvyju virpesiu metodas taip pat
yra panaudojamas ploc¢io matavimams.

Integralinis priverstiniy virpesiy metodas naudojamas paprasty ir nedideliy formy gaminiy
kokybés tikrinimui. Defektal ar medziagos savybiy pakitimai fiksuojami pagal rezonansiniy dazniy
spektro pakitimus,

Reverberacinis, impedansinis, velosimetrinis, akustinis-topografinis metodai ir vietiniy
laisvyjy virpesiy metodas siuo metu dazniausiai naudojami nemetaliniy medziagy kontrolei [14,
19].
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Ultragarsinio testavimo prietaisai

Ultragarsas placiai taikomas gana jvairiuose matavimo - kontrolés prietaisuose,
skirtuose defektams nustatyti. Vienas i$ placiai naudojamy prietaisy yra ultragarsinis
defektoskopas (pav. 21). Ultragarsinis defektoskopas skirtas defektams (nelygumams, plysiams,
itrakimams) ir medziagos nevienalytiskumui detalése nustatyti. Defektoskopai biina dvejy
tipy: specialiis ir bendros paskirties. Bendros paskirties defektoskopai yra tie, kuriems
nepriskirtas konkretus kontrolés objektas, specialtuis defektoskopai - kuriems nustatytas tam tikras
kontroliuojamy gaminiy tipas. Abiejuose tipuose defekty koordinatéms, matmenims ir kitoms
charakteristikoms nustatyti yra naudojamas ultragarsiniy svyravimy impulsy generavimas, ju
priemimas ir nuo defektiniy zony atsispindéjusio signalo registravimas. [15,16]
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21 pav. Ultragarsinio defektoskopo struktizriné schema. (1 —testuojamas objektas, 2 — signal o keitiklis,
4 —impulsy generatorius, 5 — kalibruojantis atenuatorius, 6 — daznio stiprintuvas, 7 — detektorius, 8 —vaizdo
stiprintuvas, 9 — jtampos blokas, 10 — jtampos generatorius, 11 — uzlaikymo generatorius, 12 — gylio

matuoklis, 13 — ekranas).

Kaip Sis prietaisas veikia? Defektoskopo veikimo principa galima aprasyti taip: signalo
keitiklis 2 keic¢ia elektrinius virpesius ultragarsiniais, generuoja ultragarsini lauka medziagoje 1 ir
priima griztamuosius atspindzio signalus nuo medziagos defektiniy zony. Zonduojanciy impulsy
generatorius 4 generuoja auksto daznio elektrinius impulsus, suzadinancius keitiklj, kurisir paleidzia
ultragarsing banga. Priémimo - stiprinimo prietaiso dalis susideda is auksto daznio stiprintuvo
6, detektoriaus 7 ir vaizdo stiprintuvo 8. Auksto daznio stiprintuvo stiprinimo koeficientas
valdomas laike jtampa, paduodama i§ bloko 9. Stiprintuvo i¢jime jungiasi kalibruojantis
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atenuatorius 5 (atsispindéjusiy signaly amplitudei matuoti). Detektorius arba vaizdo stiprintuvas
paprastai slopina mazy amplitudziy signalus ir trukdzius, nepraleisdamas ju | defektoskopo iséjima.
Detektoriaus signalams isvesti naudojamas ekranas 13. Nukreipimo generatorius 10 formuoja
itampa spinduliui nukreipti ekrane 13. [tampos generatorius 10 pasileidzia impulsu i§ uzlaikymo
generatoriaus 11. Gylio matuoklis 12 skirtas defekto koordinatéms nustatyti impulso pragjimo iki
defekto ir atgal laiko matavimo badu. Automatinis defekty signalizatorius skirtas garsiniam arba
Sviesos signalui formuoti, kai vienu metu i sutapimo bloka patenka selektyvusis ir vaizdo signalas.
Tai leidzia operatoriui ne visa laika zitiréti | ekrana laukiant, kol pasikeis rodmenys.

Defektams aptikti taip pat placiai naudojamas ultragarsinis introskopas (pav. 22).
Introskopas nuo defektoskopo skiriasi tuo, kad defektoskopo keitiklis stovi vietoje, o
introskopo yra slankiojamas medziagos pavirsiumi. Ultragarsinis introskopas kei¢ia akustiniy

signaly lauka israiska, priimama operatoriaus. [15,16]

Ultragarsinis introskopas Patirtis.
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22 pav. Ultragarsinio introskopo funkciné schema.

Ultragarsiniu introskopu skanuojant medziaga yra nustatomi jos defektai. Skiriami trys
skanavimo budai [6]:
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Skanavimo aistumas viena kryptim keitiklio signaly (23 paveikslo b dalis).
Parodymu prietaisuose yra fiksuojamas signalo laikas,
signalo keitiklio vieta (pozicija). Pagal siuos kriterijus
yra nustatomos defekty vietos. Ekrane pateikiamas
vaizdas testuojamos detalés galinés sienelés (BW), susiauréjimo vietos (A) ir defekty vietos (B
ir C). Sio budo ribotumas — tai, kad didesni defektai, esantys ar¢iau pavirsiaus, gali uzdengti
mazesnius, gilesnius defektus.

C skanavimas - informacijos gavimas vedziojant keitikli objekto pavirsiumi taip, kad pédsakas
formuoty rastra (pav. 24). Galimi keliy skanavimo biidy jungimo deriniai. Sis skanavimo biidas
sukuria plano tipo vaizda testuojamo objekto vietos ir dydzio. Vaizdo planas yra paralelinis
keitiklio skanavimo procesui. Sio skanavimo duomenys yra automatiskai apdorojami,
naudojantis kompiuterio kontroliuojama panardinto skanavimo sistema. Tipiskai duomenys yra
surenkami kaip A skanavime ir signalo amplitudé bei signalo laikas yra uzrasomi pastoviais

intervalais testuojamos dalies skanavimo metu.
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24 pav. C skanavimasir duomeng pristatymas.

Aukstos rezoliucijos skanavimas gali sukurti labai detaly vaizda [6]. Kaip pavyzdys yra
pateikiamas monetos skanavimas (pav. 25). Sviesesnés vietos rodo vietas, nuo kuriy didelis kiekis
energijos yra atspindimas atgal i signaly keitikli. Sis skanavimas taip pat uzfiksuoja griztan¢ios nuo
galinés sienelés energijos kieki. Vaizde yra matomas monetos galinis vaizdas, nors virsutinis

vaizdas ji uzdengia, nes energija grizta per virsutini monetos pavirsiu.

25 pav. Monetos skanavimas aukstos rezoliucijos prietaisu. (a— tikros monetos vienos puses
nuotrauka, b — tos pacios monetos vaizdas, gautas ultragarsiniu skanavimu; matomas tiek virsutinis
monetos reljefas, tiek apatinis)
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Ultragarsiniuose introskopuose dazniausiai atliekamas B skanavimas. Ultragarsiniai
introskopai naudojami medziagu, pavyzdziui, gumos, plastmasés kontrolei. Taip pat gaminami
introskopal metaliniy detaliy suvirinimy kontrolei ir detaliy storiui matuoti [15].

Jautrumas ir rezoliucija yra du terminai, naudojami apibadinant ultragarsiniy testavimy
prietaisy galimybes aptikti defektus (trakius). Sensityvumas (jautrumas) yra gebéjimas nustatyti
mazy trakiu vieta. Jis dazniausia didéja didéjant garso bangy (virpesiy) dazniui (trumpinant bangos
ilgi). Rezoliucija yra sistemos geb¢jimas, nustatyti trikiy vieta, kurie yra salia vienas kito
medziagoje ar esancius salia pavirsiaus. Rezoliucija taip pat dazniausiai didinama didinant dazn.
Tuo tarpu daznio pasirinkimas priklauso nuo pacio tyréjo ir aisku nuo pacio prietaiso konstrukcijos.
Bangos daznis yra priklausomas nuo prietaiso galimybiy ir prieSingai, prietaiso galimybés priklauso
nuo naudojamu bangu (virpesiy) daznio. Taigi, pasirinkti optimaly daznj testavime yra sudétingas
sprendimas. Reikia islaikyti pusiausvyra tarp naudingy ir nenaudingy rezultaty. Pries pasirenkant
bangos (virpesiu) daznj, kuris bus naudojamas, reikia jvertinti tokius aspektus kaip: struktaros
grudétumas (grain structure), medziagos storis, dydis, tikétina trakio vieta. Jei daznis bus labai
didelis, garsas pasklis nuo dideliy ar siurksc¢iu, nelygiu granuliy struktaros ir nuo mazy medziagos
netobulumy (mazy defekty), esanciy jos viduje, todél bus sunku jvertinti, ar egzistuoja struktaroje
defektas. Kadangi medziagoje biina daug daleliy, yra tikétina, kad jos paskleis dali garso energijos
esant didesniam bangos dazniui. Todél, prasiskverbianti jéga (arba maksimalus gylis, kuriame
galima aptikti trokius) sumazés. Lydytos medziagos daznai turi nelygiu granuliy ir Kity garsa
sklaidanciy daliy, o tai reikalauja naudoti mazesnj daznj, testuojant siuos gaminius. Apdoroti ir kalti
gaminiai su kryptinga ir tobula granuliuota (grain) struktiira, gali bati testuojami su aukstesnio
daznio signalo keitikliais [3]. Taigi, garso bangu (virpesiy) daznis yra svarbi charakteristika defekty
nustatymui. Jis yra reguliuojamas signalo keitiklio. Todél placiau bus pazvelgta i $i ultragarsinio

testavimo prietaiso komponenta.

Signalo keitikliai.
Pjezoelektriniai signalo keitikliai.

Elektriniy pulsy (virpesiy) vertimas i mechanines vibracijas ir vertimas griztanciy
mechaniniy vibraciju atgal | elektros energija yra ultragarsinio testavimo pagrindas. Signalo
keitiklis yra labai svarbi ultragarsinés instrumentinés sistemos dalis. Signalo keitiklio serdis —
aktyvusis elementas — atlieka §i energijos vertimo darba: elektring energija vercia | akusting ir
atvirkscia (pav. 26). Aktyviuoju elementu dazniausiai btina gabalélis poliarizuotos medziagos (tai
yra, kai kurios sios medziagos molekules sudarantys atomai yra teigiamai ikrauti, o kiti yra
neigiamo Kriivio) su prijungtais elektrodais priesingose pusése. Kai elektrinis laukas yra sukuriamas
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medziagoje, poliarizuotos molekulés issirikiuoja elektriniame lauke. Tai salygoja dipolio
susidaryma medziagos struktiroje. Sis molekuliy issirikiavimas sukelia medziagos matmeny
(dimensiju) kitima. Aktyvigjame elemente vykstantis reiskinys (fenomenas) yra zinomas kaip
elektrogrikcija. Taigi, pastoviai poliarizuota medziaga kaip kvarcas (SiO2) arba bario titanatas
(BaTiO3) sukelia elektrinius laukus, dél panaudotos mechanings jegos [6]. Sis reiskinys yra
zinomas kaip pjezoel ektroninis efektas.

26 pav. Signalo keitiklio skersinis pjivis (matomas aktyvusis € ementas).

Kaip aktyvusis elementas daugumos siandien naudojamy akustiniy signalo keitikliy yra
pjezoelektriné keramika. Jos dydis lengvai gali bati keiciamas, todél gali sukelti jvairaus daznio
bangas. Iki pjezoelektrinés keramikos pritaikymo (1950-yju mety), aktyviojo elemento gamybai
buvo naudojami kvarco kristalai ir magnetostrikcinés medziagos [6]. Kai pjezoelektriné keramika
buvo pristatyta, greitai ji tapo dominuojancia medziaga signalo keitikliuose, dél geru pjezoelektriniy
savybiy ir ju ivairiy formy ir dydziy gaminimo patogumo. Taip pat i§ $ios medziagos pagamintas
aktyvusis elementas gali veikti zemu voltazu ir gali biiti naudojamas iki 300°C temperatiiros.

Pjezoel ektriniy signalo keitikliy charakteristikos

Kaip jau minéta, signalo keitiklis viduje turi pjezoelektrini elementa, kuris vercia
elektrinius signalus i mechaninius vibravimus ir mechaninius vibravimus i elektrinius signalus.
Daug faktoriy, apimant ir pacios medziagos faktorius, mechaning ir elektring konstrukcija, isorinés
mechaninés ir elektrinés apkrovos salygas, daro ijtaka signalo keitiklio elgsenai. Mechaninés
konstrukcijos parametrai — tai spinduliuojancio pavirSiaus plotas, mechaninis slopinimas,
spinduliavimas, sujungimo tipas ir Kiti fizinés konstrukcijos kintamieji [6]. Y pa¢ iskyla problemuy,
kai reikia pagaminti du signalo keitiklius, turinc¢ius identiskos elgsenos charakteristikas.

27 paveiksle pavaizduotas tipiskas kontaktinis signalo keitiklis. Pjezoelektrinis elemento
skersmuo yra pasirenkamas atsizvelgiant i norimo ilgio (daznio) bangas. Skersmuo turi biti pusés
norimos bangos ilgio. Taciau norint gauti visa imanoma energijos kieki is signalo keitiklio, tarp
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aktyviojo elemento ir keitiklio pavirsiaus yra patal pinamas varzy sutapatintojas (matching layer). Jo
skersmuo optimaliausiu variantu yra % bangos ilgio. Varzy sutapatintojas islaiko bangas, kurios yra
atspindétos jo viduje, fazéje. Kontaktiniuose keitikliuose yra naudojama medziaga, kurios banginis
pasipriesinimas yra tarp aktyviojo elemento ir plieno banginiy pasipriesinimy, 0 panardinamuose
keitikliuose — parenkama medziaga, kurios banginis pasiprieSsinimas yra tarp aktyviojo elemento ir
vandens. Kontaktiniuose signalo keitikliuose daznai varzy sutapatintojas dar yra apsaugomas nuo

ibrézimy apsaugine plokstele.

27 pav. Kontaktinis signalo keitiklis.

Atraminé (nugariné) medziaga turi didele¢ itaka signalo keitiklio spinduliavimo
charakteristikai. Naudojant panasaus banginio pasipriesinimo, kaip ir aktyviojo elemento, atraming
medziaga, galima isgauti efektyviausia spinduliavima. Toks keitiklis turés siaura spindulio ploti,
kuris salygoja didesni jautruma.

Kai kurie signalo keitikliai yra specialiai kuriami kaip efektyvesni spinduliatorial, o Kiti —
kaip efektyvesni imtuvai. Signalo keitiklis, kuris puikiai veikia vienu atveju, nebitinai garantuoja
norimus rezultatus kitu atveju. Pavyzdziui, keitiklio jautrumas maziems defektams yra proporcingas
keitiklio efektyvumui ir kaip spinduliatoriaus, ir kaip imtuvo. Rezoliucija (arba gebéjimas aptikti
vienas salia kito esancius arba arti pavirsiaus esanc¢ius defektus) reikalauja stipriai spinduliuojanciu
signalo keitikliy.

Kalbant apie signalo keitiklio galima daznio diapazona, reikia paminéti, kad platesnis
keitiklio daznis salygoja didele skaidancia jéga (resolving power), o siauresnio daznio diapazono
keitikliai turi mazesne skaidancia jéga, bet didesnj prasiskverbima. Zemesnio daznio (0.5Mhz-
2.25Mhz) signalo keitikliai teikia didesne energija ir prasiskverbima medziagoje, o auksto daznio
(15.0Mhz-25.0Mhz) — turi mazesni prasiskverbima, bet didesni jautruma maziems trakiams
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(defektams). Taciau labai auksto daznio bangy negalima sukelti, nes aktyvusis elementas turéty bati
labai plonasir dél to buty per daug trapusir silpnas [6].

Nors signalo Kkeitikliai dazniausiai yra sukonstruoti taip, kad butuy apsaugoti nuo
pazeidimy, taciau jais naudojantis reikia bati atsargiems. Netinkamas naudojimas, kaip numetimas,
gali pazeisti apsaugineg plokstele, aktyvyji elementa ar atraming (nugaring) medziaga. Signalo
keitiklio sugadinimas dazniausiai yra pastebimas A skanavimo metu: matomas padidéjgs pirminis
virpesys.

Taip pat yra kuriami signalo keitikliai, kuriais garso banga yra paleidziama tam tikru
kampu (pav. 28). Tokie keitikliai dazniausiai sukelia atsispindéjusias skersines bangas. Sio tipo
signalo keitikliai garsa skleidzia kampu, o tai padidina jvairiy trikiy aptikimo galimybes medziagos

viduje ir suvirinimo srityse.

Keitiklis, sukdiantis -=|.
kampine banga ~ _W==
=)

-
- :1
Parnrsians atstumas

Tarso kelias

Eatnpinis
atstumaz

D—l

Grylis

28 pav. Signalo keitiklis, sukeliantis kampines garso bangas. (6r — lazimo kampas, T — medziagos

storis).

Elektromagnetiniai — akustiniai keitikliai

Elektromagnetinis-akustinis signalo keitiklis (EMAK) veikia pagal visiskai kitus fizikinius
principus nei pjezoelektrinis signalo keitiklis. Sis signalo keitiklis nereikalauja tiesioginio kontakto
su testuojamu objektu, bei ji naudojant néra reikalinga jungianti medziaga. Kai laidas yra
pridedamas ties elektriskal suzadinto objekto pavirsiaus ir yra paleidziama srové norimo
ultragarsinio daznio, sikuriné srové sukeliama objekto artimiausioje pavirsiaus srityje [6].

Svarbiausias EMAK pritaikymas nedestrukciniame testavime yra trakiy aptikimas ir
medziagos savybiy charakteristika. Sie signalo keitikliai veikia nesant tiesioginiam kontaktui
aukstoje temperatiiroje ir nutolusiose srityse. Spiraliné ir magnetiné struktirataip pat leidzia sukelti
kompleksinés bangas ir poliarizacija, kuria buna sudétinga sukelti pjezoelektriniuose tyrimuose, kur
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yra naudojama saveika su skysciais. Taip pat EMAK leidzia pasalinti klaidas, susijusias su saveikos
nukrypimais, kurie atsiranda kontaktiniuose matavimuose. Yra galimos jvairios EMAK
konfigiracijos, taciau praktikoje yra naudojamas siauresnés Siy keitikliy variacijos, nes dazniausiai
yra reikalaujama stipraus magnetinio lauko ir dideliy sroviy, kad bty sukeltas ultragarsas. Be to,
tokiu budu sukeltos ultragarsinés bangos dazniausiai biana silpnesnés negu naudojantis

pjezoelektriniai signalo keitikliais.

Signalo —triuk§mo lygis

Kaip jau minéta, ultragarsinéje defektoskopijoje viena i$ svarbiausiy testavimo prietaiso
daliy yra signalo keitiklis, kuris ir spinduliuoja ir priima signalus ir vercia juos i kitokios formos
energija. Taip pat jau buvo aptarta, kad ypac didele reiksme defekto aptikimui turi bangos ilgis
(arba daznis). Taciau reikia paminéti, kad defekto aptikimo tikimybe salygoja ir daug kity faktoriy,
kaip, pavyzdziui, garso kiekis, kuris atsispindi nuo defekto. Sis atspindimas garso kiekis yra
priklausomas nuo banginio pasipriesinimo neatitikimo tarp trakio ir ji supancios medziagos.
Nustatyta, kad tustuma yra geresnis reflektorius negu metalas, nes varzy nesutapimas yra didesnis
tarp oro ir metalo, negu tarp dvieju metaly. Taciau reikia paminéti, kad daznai supanti medziaga turi
konkuruojancius (competing) atspindéjimus. Pavyzdziui, mikrostruktiirinés granulés metaluose arba
kituose agregatuose gali sukelti tokius atspindéjimus. Todél yra matuojamas signalo — triuksmo
lygis — lyginamas signalas nuo defekto su aplinkiniais atspindéjimais (triuksmais). Reikalaujamas
minimalus signalo — triuksmo santykisyra 3 ir 1 [6].

Tyrimais nustatyta, kad triuksmo lygis ir aido, kilusio nuo “mazo” defekto, stiprumas
priklauso nuo daugelio faktoriy:

Kruopstaus dydzio ir fokaliniy (focal) savybiy istyrimo.

Kruopstaus daznio, ploc¢io (bandwidth) ir efektyvumo istyrimo.

Testavimo tragjektorijos ir atstumo (vanduo ir/ar/kietasis kiinas).

Saveikos pavirsiaus (interface) (pavirsiaus bangavimas ir grublétumas, nelygumas).

Trakio vietos spindulio paleidimo atzvilgiu.

Metalo mikrostruktaros badingo triuksmingumo.

Trakiui budingo atspindéjimo, kuris priklauso nuo banginio pasipriesinimo (akustinés
varzos), dydzio, formos ir krypties.

Luzio ar kitokio defekto krypties (dauguma liziy yra “nematomi” viena Kryptimi ir stipras
reflektoriai kita).

Trakio formos (daugiabriauniai trikiai yralinke issklaidyti garsa nuo keitiklio).

40



Pateikiama formulé sieja keleta kintamyju, paveikianciy defekto signalas-triuksmas lygi

S_ 16 A (fo)
N\ T cww,Dt FOM (f,) (18)

¢ia SN — signalo—triuksmo lygis, p — medziagos tankis, cm — garso greitis metale, wy ir wy, — Soninis

[6]:

(lateral) spindulio plotis defekto gylyje, At — pulso trukmé, Ayaxio — trakio issklaidymo amplitudé
daznio centre, FOM — naudos skaitmuo (“Figure of merit”).

Vietoj to, kad gilintis i sios formulés sudarymo detales, geriau reikia paminéti keleta
baziniy santykiy. Signalas-triuksmas lygis, ir tuo labiau defekto aptikimas:

Didéja, kuo didesnis yra trikis (issklaidymo amplitudé). Aptikimas defekto yra tiesiogiai
proporcingas jo dydziui.
Didé¢ja, kuo spindulys (beam) yra labiau sufokusuotas. Kitais zodziais tariant, triikio
aptikimas yra priesingal proporcingas keitiklio signalo paleidimo plociui.
Didéja su mazéjanciu virpesio (pulso) plociu (delta-t). Kitaip sakant, trikio aptikimas yra
priesingai proporcingas virpesio, kuri paleidzia keitiklis, trukmei. Kuo trumpesnis virpesys
(daznai didesnis daznis), tuo geresnis defekto aptikimas.
Sumazéja medziagose, turinciose didelj tankj ir/farba auksta ultragarsini - greiti.
Signalas/triuksmas lygis yra priesingai proporcingas medziagos tankiui ir garso greiciui.
Dazniausiai padidéja didéjant dazniui. Taciau, kai kuriose medziagose, kaip titanas, abu
trakio issklaidymo amplitudé (Agaxio) Ir “naudos skaitmuo” (FOM) lygtyje keiciasi, keiciant
dazni. Taigi, kai kuriais atvejais, signalas-triuksmas lygis gali bati nepriklausomas nuo

daznio.
Taigi, daug faktoriy ijtakoja defekto aptikimo tikimybe. Tafiau dazniausiai kaip

pagrindiniai ir svarbiausi isskiriami ultragarsinés bangos daznis (arba bangos ilgis), testuojamos
medziagos charakteristikos: banginis pasipriesinimas, tankis, garso greitis.
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Tiriamoji dalis
Aido metodas ultragarsiniame testavime (defektoskopijoj€e)

Kaip jau minéta, dazniausiai yra naudojamas aido metodas. Jis biina pakeiciamas
kitais metodais tik tais atvejais, kai yra nepajégus gaminio ar detalés testavimui dél jvairiu
priezas¢iu. Todél toliau démesys ir bus koncentruojamas i §i metoda ir jo prietaisus.

Kaip sis metodas veikia (pav. 29)?

Spinduliatoriug/l mtuvas Spinduliatoriusg/l mtuvas

Keitiklis Keitiklis

P [earee ,‘_- .ﬁ

L 4
/’ . Crack "
1 h |

| ] ] | | |

| f ; : ol
v 4+ B 3 10w Gaminys | | | | | | |
n 7 4 A & 11 12 Garninys
2.
1.
Spinduliatoriusg/ mtuvas Spinduliatoriusg/l mtuvas
Keitiklis
R Keitiklis
Ttida #use —— W — Tz
‘ ¢ Iritia Pule /"_—...
— -y Back Evnacc (
l:;:: [ lT i \tcnu - [ ]
\ | L& Frhr lx ‘”
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29 pav. Ultragarsinio testavimo aido metodas.

Signalo keitiklis, kuris yra susietas su testuojamu objektu, paleidzia ultragarsini pulsa
(virpesi) nuo 1MHz iki 20Mhz daznio. Pulsas (virpesys) sklinda objektu ir yra atspindimas,
issklaidomas ar lauziamas dél defekto ar triikio medziagoje. Imtuvas yra naudojamas, dazniausiai,
griztancio aido signalo issiaiskinimui. Signalo amplitudés praradimas ir laikas yra matuojami
nustatant defekto egzistavima ir jo didi. Defekto vieta yra apskaic¢iuojama vertinant bangos
amplitudg ir tiksliai matuojant laika pagal formulg [6]:

d=" (19)
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¢ia d — atstumas, nuo pavirsiaus iki defekto (arba galinio pavirsiaus), ¢ — garso bangos greitis, t —
laikas, kurj sklido banga nuo signalo keitiklio, atsimusé i defekta (dugna) ir grizo atgal.

Taigi, atliekant gaminio kontrole ultragarsu galime nustatyti defekto dydj ir vieta. Kaip
pavyzdi pasirinkome plienini gaminj (pav. 30).

4 —

o

30 pav. Gaminio kontrolé naudojantis paprastu signalo keitikliu.

Tarkime atliekama plieninio gaminio kontrolé naudojantis paprastu signalo keitikliu.

Gaminys yra 0,03 m storio. Gaminyje yra su trikiai A ir B. Ju vieta bei dydis yra nustatomi

apzitros metu, fiksuojant laika nuo signalo paleidimo iki signalo sugrizimo. Defekty vieta ir dydi
nustatyti galime atliekant zemiau pateikiamas procediiras.

Pliene garsas ¢ sklinda 5100 m/s grei¢iu (isilginés bangos) (remiantis (2) formule

c={E/r).

Gaminiu garsas sklinda iki galinés gaminio sienelés ir grizta atgal per 1,18*10° s (grafikas
1). Tai apskai¢iuojame pagal (19) formulg (t = %). Taciau testavimo metu, galime nustatyti siek

tiek kitoki laika. Taip yra dél to, kad atliekant eksperimentus, yra matuojamas laikas ir i$ jo yra
isvedamos gaminio storio (plonumo) reiksmés. Kaip rodo atliekami eksperimentai, kaip tik
ultragarsiniu metodu galime labai tiksliai jvertinti gaminio stori (arba plonuma). Pavyzdziui,
Vladisauskas, Jacikevicius, Butkus ir Barsauskas (2005) atliko eksperimentinius tyrimus ultragarso
metodo panaudojimo langu stiklo storio nustatyme. Mikrometru ir ultragarsu atlikti stiklo storio
matavimai. Mikrometru nustatyti stiklo storiai: 4 mm, 6 mm, 8mm. Atlikus tyrimus ultragarsiniu
metodu nustatyta, kad stiklo storiai atitinkamai buvo: 3,91mm, 5,96mm, 7,89mm [10]. Taigi,
ultragarso metodas leidzia tiksliai jvertinti gaminio storj, nustatyti pavirsiaus nelygumus, netgi esant
priéjimui i$ vienos pusés, todél gali bati ir yra daznai taikomas gaminio storio (plonumo)
kontrol¢je. Siuo atveju, darome prielaida, kad gaminys yra tiksliai 0,03m storio ir garsas jame nuo
gaminio galinés sienelés gris per 1,18¢1%%s,

Defekto A vieta galime nustatyti naudojantis ta pacia (19) formule. Prietaisas rodo, kad
signalo keitiklj pastimus 0,018m i desing, signalas grizo per 9,22*10°s. Taigi, galime teigti, kad
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defektas A yra 0,018 metro nuo gaminio krasto ir 0,023511 metro atstumu nuo gaminio pavirsiaus
(gaminio gylyje) (grafikas 1).

Defekto B vieta apskai¢iuojama analogisku budu. Taigi defektas B yra 0,028 metro nuo
gaminio krastinés ir 0,00813 metro gaminio gylyje (pav. 31).

Keitiklio atstumas, m
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31 pav. Garso bangos sklidimo iki galinés sienelés (arba defekto) ir griztanéio aido laikas,
stumiant signalo keitikl§ gaminio pavirsiumi. (1§ grafiko galime susidaryti vaizda apie gaminyje
esancius defektus, ju vieta ir dydi).

Atlikdami tokia gaminio kontrol¢ galime nustatyti defekto ilgi. Taigi, defekto B dydi
nustatyti siuo budu yra paprasta. Atliekami signalo laiko ir i$ jo iSvedamo atstumo skaic¢iavimali.
Tuo tarpu vien tik naudojantis paprastu signalo keitikliu defekto A dydzio tiksliai galime ir
nejvertinti, nes jis yra vertikalus. Be to, prie sio metodo trakumy yra minima tai, kad linijiniai
defektai, kuriy kryptis yra paraleli garso asiai, gali i$ vis bati neaptikti. Todél atliekant gaminio
kontrole yra naudinga naudoti kampinius signalo keitiklius, arba atlikti gaminio skanavima ji
pasukus (jei imanoma), nes eksperimentais nustatyta, kad signalo stiprumas (amplitudés dydis)
priklauso nuo defekto krypties (pav. 32). Todél yra sicloma jvertinti aido pokycius pasukant patj
gaminj [4]. Taip galime tiksliau jvertinti defekto dydj bei krypt;.
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32 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo defekto krypties.

Pries atliekant gaminio kokybés kontrole ultragarso metodu, kaip jau aprasyta teorinéje
dalyje, reikia pirmiausia jvertinti testuojamo gaminio parametrus, bei medziagines charakteristikas.
Atsizvelgus | tai rinktis prietaisus, bei ultragarso charakteristinius dydzius. daznj, intensyvuma,
pulso trukme, reikia jvertinti, kokiaturi bati ultragarso amplitudé, kad garsas prasiskverbty i norima
gyliir kita

Taigi, ultragarsinio testavimo metu svarbu jvertinti, koks yra testuojamos medziagos
banginis pasipriesinimas. Kaip teigiama literatiroje, kuo yra didesnis neatitikimas tarp dvieju
medziagy banginiy pasipriesinimy, tuo daugiau ultragarso bangos energijos bus atspindima nuo ju
susidiirimo  vietos. Atsispindéjimo  koeficienta galime apskaiciuoti pagal (11) formulg

Z,-Z e .
2_"1)? Z = pc). Keleto skaiciavimy rezultatus matome 33 paveiksle.
2

(R=G* 5
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Vandens ir kitos medziagos susidarimas

33 pav. Atspindétosir absorbuotos energijos kiekiai (%) vandensir kity medgiagy susidirime.

Taigi, reikia jvertinti medziagos bangini pasipriesinima ir, atsizvelgus i ji, pasirinkti
ultragarso intensyvuma (bangos amplitudeg). Kaip matome is 33 paveikslo, atliekant panardinto
vandenyje gaminio kontrole, didel¢ dalis ultragarso energijos yra atspindima, todél pirminis pulsas
turi bati pakankamai stiprus, kad baty aiskiai uzfiksuojamas signalas nuo defekto. Kai yra
naudojamas kontaktinis signalo keitiklis, gaminys taip pat yra padengiamas plonu sluoksniu
skysc¢io: alyvos, glicerino ar vandens, kad bty kuo mazesni energijos nuostoliai, nes ore garsas
sklinda ypa¢ silpnai. Be to, didelis neatitikimas tarp oro ir vandens ar kietojo kiino banginiy
pasipriesinimy, dél ko, praktiskai, garsas nepereina i kita terpe.

Kaip jau buvo minéta, ultragarsiniuose testavimuose technikas turi nuspresti kokio daznio

ultragarsing banga generuos signalo keitiklis. Keic¢iant dazni, galime keisti garso bangos ilgi
(remiantis (5) formule A = % ) (pav. 34). O ultragarso bangos ilgis turi reiksminga efekta trakio

(defekto) aptikimo tikimybei. Bendroji taisyklé apytikslio apskai¢iavimo (praktinio metodo) yra:
trukis (defektas) turi bati didesnis nei pusé bangos ilgio, kad buty aptiktas didele tikimybe [6]. Taip
yratodél, kad, jei defektas atitinka bangos ilgi, pasireiskia difrakcijos reiskinys — bangos uzlinkimas
uz klitaties, kurio metu vyksta energijos persiskirstymas ir gaunamas difrakcinis vaizdas, o ne
matomas defektas, nuo kurio atsispindi banga. Taigi, kuo banga yra trumpesné (daznis didesnis),
tuo mazesnius defektus galima aptikti. Pavyzdziui, jei pasirinksime plieninio gaminio
ultragarsiniame testavime naudoti 5SMHz ultragarso banga, galésime aptikti (su didele tikimybe)
defektus, kuriy dydis >0,5mm. Be to, galimybé aptikti labai mazus arba arti vienas kito esancius
defektus yra sigjama su prietaiso sensityvumu (jautrumu) ir rezoliucija

46



0,0114
0,0109
0,0104
0,0099 4\\
0,0094

\\
0,0089 \ \Q

*
oo [ 3
\

0,0084 \ \
0,0079 \\\
0,006 \\

0,0064 \\
0,0059 \k
0,0054

0,0049 A
0,0044
0,0039
0,0034
0,0029 =
0,0024 <
0,0019
0,0014

0,0009 =
oo004 by T

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Ultragarso bangos ilgis (

Ultragarso bangos daznis (f, MHz)

—e— Aliuminis —#— Gelezis —— Plienas

34 pav. Ultragarso bangos, sklindan¢ios medzZiaga, ilgio priklausomybé nuo ultragarso daznio.

Taciau reikia paminéti, kad didesnis ultragarsinés bangos daznis yra susijes su bangos
prasiskverbimu. Kaip jau buvo minéta, garso bangai sklindant medziaga pasireiskia garso bangos
silpnéjimo efektas. mazéja bangos amplitudé bei intensyvumas (pav. 35). Garso bangos silpnéjimas
yra nustatomas pagal (9) ir (10) formules. Jose matome, kad tai priklauso nuo sugerties koeficiento
ir nuo atssumo nuo bangos saltinio (pav. 36). Na, o literataroje pateikiama, kad sugerties
koeficientas yra susijes su garso bangos dazniu, temperatiros (medziagos Siluminio laidumo),
kampo, kuriuo sklinda banga. Yra nustatyta, kad gélame vandenyje silpnéjimo (sugerties)
koeficienta galime apskaiciuoti pagal formulg:

a =(21x10"°)(T - 38)* +1,3x10°") f 2 (20)
¢iaT- temperatiira, f— daznis (kHz) [1].

Taip pat atlikti ultragarso silpnéjimo (sugerties) stikle eksperimentai. Jais nustatyta, kad
nuo 10MHz iki 1THz garso bangos daznio, kaip temperatira yra 300K, bangos silpnéjimas yra
tiesiogiai susijes dazniu pakeltu kvadratu: o (f ) ~ f? [3]. Kituose saltiniuose supaprastintai
pateikiama, kad sugertis didéja didéjant dazniui, bei didéjant atstumui nuo bangos saltinio (gyliui),

ir i sugerties priklausomybé nuo daznio ir gylio pateikiamataip [5]:

a (dB)= %xf (MH2z) x y(gylis, cm).
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35 pav. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo ultragarso bangos daznio.
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36 pav. Garso bangos intensyvumo silpnéjimas gylio atzvilgiu.

Taigi, pries pasirenkant ultragarso bangos (virpesiuy) daznj, kuris bus naudojamas, reikia
jvertinti tokius aspektus kaip: struktiros gradétumas (grain structure), medziagos storis, dydis,
tikétina trakio vieta. Jei daznis bus labai didelis, garsas pasklis nuo dideliy ar siurksciu, nelygiu
granuliy struktiros ir nuo mazy medziagos netobulumy (mazy defekty), esanciy jos viduje, todél
bus sunku jvertinti, ar egzistuoja struktiroje defektas. Be to, gaminio medziagos struktara gali
itakoti dalies energijos isskaidyma, kas taip pat sumazina ultragarso prasiskverbima. Pasirinkus
didesni ultragarso daznj taip pat susiduriame su padidéjusiu sugerties koeficientu ir to pasckoje
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sumazéja maksimalus lygis, kuriame galime aptikti defekta. Taigi, tik jvertinus Siuos faktorius, ju

atzvilgiu turime rinktis testavimo metu naudojamo ultragarso dazni.

Gaminio kontrolés ultragarsu privalumai ir trizkumai.

Ultragarsiné apziara yra labai naudingas ir visapusiskas nedestrukcinio testavimo metodas.

Keletasis daugiau sio metodo privalumy, kurie dazniausiai yra minimi [6, 9, 18]:

kaip:

Nereikia panaudoti jégos medziagai.

Tai yrajautrus abiejy pavirsiy ir subpavirsiy nutriakimams (defektams) metodas.

Gylis prasiskverbimo defekto aptikimui ar matavimui yra labai didelis, lyginant su kitais
nedestrukcinio testavimo metodais.

Tik vienos pusés pri¢jimo tereikia, kai yra naudojama aido metodas.

Tai yradidelio tikslumo metodas, nustatantis atspindzio vieta, dydi ir forma.

Reikalauja minimalaus dalies paruosimo.

Elektroniné jranga akimirksniu teikia rezultatus.

Detaltis vaizdai gali bati sukurti (sudaryti) naudojant automatines sistemas, C skanavima.
Turi kitas panaudojimo galimybes kaip storio matavimas, salia defekty aptikimo. Tai yra
labai svarbu, siekiant nustatyti susiauréjimo, medziagos suplonéjimo vietas, kuriose gali
atsirasti trakiy ir laziy.

Bet kaip ir visi nedestrukciniai metodai, ultragarsinis testavimas turi keleta ribotumy, tokiy

Pavirsius turi buti pasiekiamas (prieinamas) ultragarso siuntimui: reikia tiesioginio kontakto
su testuojamu objektu arba turi buti tinkama jungianti terpé tarp ju, pavyzdziui, vanduo.
Igudziai ir papildomas mokymasis yra daugiau reikalingas, negu kity metody naudojimuisi.
Teigiama, kad yra sudétinga vaizdo analizé, nors kompiuterinés programos si darba daro po
truputj paprastesni.

Ta dazniausiai reikalauja suporuoty garso energijos (vidutinés — aukstos) suntimy
testuojamame pavyzdyje (egzemplioriuje).

Medziagas, kurios yra nelygios, grublétos, nepastovios formos, labai mazos, ypatingai
plonos ar nehomogeniskos, yra sudétinga testuoti.

Lieta (cast) gelezis ir kitos neapdirbtos gradétos (grained) medziagos yra sunkiai
testuojamos, dél silpno garso sklidimo ir auksto signalo triuksmo.

Linijiniai defektai, kuriy kryptis yra paraleli garso asiai, gali bati neaptikti.

Reikiaremtis (atsizvelgti) i standartus kalibruojant prietaisus ir charakterizuojant trakius.
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Norint efektyviai atlikti ultragarsini testavima, reikia daug zinoti apie §j metoda. Visgi, $is
neoptinis metodas, tampa labai populiariu naudojant pulsuojanti lazeri, sukeliantj ultragarsing banga
ir gali bati pritaikytas ivairiose srityse. Be to, kompiuteriniy techniky pritaikymas gaminiy
kontroléje naudojant ultragarsa labai palengvina vaizdo analize, defekty parametry nustatyma, bei
techniky darba sioje srityje.
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ISVADOS

. Literatiiros analizé parodé, kad gaminiy kontroléje ultragarso metodai yra dazniausiai
naudojami i$ visy nedestrukciniy testavimo metody, o aido metodu net 90% gaminiy yra
patikrinami. Sis metodas biina pakei¢iamas kitais tik tais atvejais, kai yra nepajegus gaminio
ar detalés testavimui dél jvairiy priezastiu.

. Gaminiy kontrolé ultragarsu leidzia labai tiksliai jvertinti defekty vieta, dydi, bei krypt;.

. Ultragarsinis testavimas — yra sudétingas metodas, reikalaujantis didelio pasiruosimo bei
ziniy.

. Pries testavima batina jvertinti gaminio parametrus bei medziagines charakteristikas (tankj,
struktiira, bangini pasipriesinima, garso greiti, garso silpnéjima) ir ju atzvilgiu rinktis
testavimo metu naudojamo ultragarso dazni (bangy ilgi), intensyvuma ir Kitus parametrus.

. Atlikta analizé parodé, kad didesnis ultragarso bangos daznis (ir jo salygotas mazesnis
bangos ilgis) leidzia aptikti mazesnius defektus. Taciau didesnis ultragarso bangos daznis
taip pat salygoja didesni bangos silpnéjima (didéja sugerties koeficientas), kuris gali jtakoti
mazesni maksimaly bangos prasiskverbima ir defekty, esanciy giliau nuo gaminio
pavirsiaus, neaptikima.

. Svarbu jvertinti medziagy akustinés varzas (banginius pasipriesinimus), ju neatitikima
ultragarso bangai kertant skirtingy medziagy susidarima ir ju atzvilgiu rinktis ultragarso
bangos intensyvuma (bangos amplitude).

. Ultragarsiniame testavime pritaikomos kompiuterinés technikos §i metoda daro dar tikslesni,
bei palengvina vaizdo analize, defekty lokalizacijos ir dydzio apskai¢iavimus. Be to,
kompiuterinés programos (pvz. Imagine 3D) leidzia vizualizuoti ultragarsing banga, jos
prasiskverbima, atspindéjima, be to gali padéti tiksliai nustatyti kur nepaaiskinami aido
signalai kyla, bei pasirinkti tinkamiausia signalo keitikl;.

. Pritaikomos kompiuterinés technikos automatizuoja gaminio kontrolés skanavimo procesa,
0 aukstos rezoliucijos prietaisai sudaro galimybes labai tiksliam, detaliam gaminio vaizdui
sudaryti.

. Darbe pateikti pagrindiniai ultragarsinio metodo principai, taciau nemazai faktoriy liko
nepaliesta (kaip signalo keitikliu kalibravimas, ultragarso laukas, ultragarsiniy spinduliy
(beam) plocio jtaka).
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SUMMARY

Control of product quality using ultrasound

Ultrasonic method and it's use in solid products quality control, it's opportunities,
advantages and disadvantages, perspective of usage in the future is analyzed in this Master’s work.
Analysis of literature show that this method has a lot of benefits comparing with other non-
destructive methods, and is applied in more then 80% cases of quality control.

The echo method is the most popular ultrasonic method, and in practice is used to 90% of
al ultrasonic methods. However, in this work other methods and their advantages are also
described. Nevertheless, echo method has big advantage in the situations then there is access to
product only from one side.

In this paper are overviewed basic principles of ultrasonic inspection paying more attention to
defect localization and size determination opportunities. Also there is done analysis of sound
frequency influence on defect detection and sound wave attenuation. Attention is also paid to defect

detection, localization and sizing by making ultrasonic inspection view analysis.
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