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PavirSiniy iSilginiy akustiniy bangy suzadinimo problema
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Ivadas

PavirSinés iSilginés bangos (PIB) [1-7] dél ju savybés
sklisti negiliai prie kietojo kiino pavirSiaus (“Sliauzti”)
uzsienio literatiroje daznai vadinamos Kriechwellen
(vokiskai) [8-11], creeping waves (angliskai) [12-15].
Rusiskoje terminijoje vartojami dar kita ju savybe
atspindintys terminai. Tarkim, terminu vytekajuscijiesia
volny (angl. leaky waves) [16], ver¢iamu kaip iStekancios,
Siuo atveju - issispinduliuojanéios bangos, nusakoma jy
savybé savo kelyje Briusterio kampu spinduliuoti Sonines
skersines bangas. O terminu golovnyje [17] nusakoma jy
savybé sklisti didziausiu faziniu greiéiu, t. y. biiti priekyje,
ten, kur paprastai biina galva. Beje, terminy gausa sukelia
nemazai painiavos, nes terminu head wave vadinama
tiesioginé tiiriné skersiné banga (TSB) [15].

Isigiling 1 Siy bangy fizika, suprasime, kad terminas
“pavir§iné iSilginé banga” geriausiai atspindi jos esmg.
Sioje pavir§inéje bangoje materialiy daleliy virpesiu
isilginé dedamoji &pyp virsija skersing &'pjp (priesingai nei
Reil¢jaus, kitaip - pavir§inéje skersinéje bangoje (PSB),
kurioje skersiné virpesiy dedamoji &'psp yra didesné nei
1§11g1ne 5PSB)~

Sis esminis skirtumas lemia ir visas specifines PIB
savybes Sliauziamaji sklidimo pobudi (kriechen,
creeping), didZiausig sklidimo greitj (golovnyje), prigimtini
slopinima, persispinduliuojant | tiring skersing banga
(wtiekajuscyjiesia), taip pat ir svarbiausia specifing
ypatybe — skirtingas nei PSB suzadinimo salygas. Vienas i$
efektyviausiy pavirSiniy bangy suzadinimo kietajame
izotropiniame kiine metody yra tiriniy iSilginiy bangy
(TIB) transformavimas | pavirSines kietojo kiino pavirsiuje,
besiribojan¢iame su kunu, kurio savitasis akustinis
impedansas mazesnis. Kaip zinome, PSB (Reil¢jaus)
susizadina, kai TIB kritimo kampas lygus antrajam
kritiniam kampui ir lizusi tiriné skersiné banga Sliauzia
iSilgai pavirSiaus. Tuo tarpu PIB susizadina pirmuoju
kritiniu kampu, kai iSilgai pavirSiaus $liauzia lazusi TIB
[11]. Suprantama, kad dél $iy skirtingy suzadinimo salygy
PSB fazinis greitis artimas TSB faziniam greiciui ¢z, o PIB
— TIB faziniam greiciui ¢;.

Kadangi PIB greitis yra didesnis nei TSB, tai
pasireidkia efektas, panasus i Cerenkovo (optikoje),
smigines bangas (mechanikoje), ir dél to PIB Briusterio
kampu i$spinduliuoja i kietaji kiing Soning TSB.

PIB suzadinimo metodai

Tyrinéjant PIB suzadinimo efektyvuma kampiniais
keitikliais ir juy taikyma neardomiesiems ultragarsiniams
bandymams (ultragarsinéje defektoskopijoje), nustatyta,
kad daznai terminu Kriechwellen nusakomos ne PIB, bet
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dviejy bangy — PIB, sklindancios pavirSiumi, ir TIB,
sklindan¢ios nedideliu kampu | pavir$iy, visuma,
apibtidinama vokisku zodziu Biindel (rySulys, pluostas).

1 pav. pavaizduotas kampinis keitiklis, skirtas
neardomiesiems bandymams PIB (Kriechwellen) [18]. TIB
egzistavimo Salia PIB priezastis yra TIB difrakcija, esant
baigtiniy matmeny pjezoelementui, kai jo skersinio
matmens santykis su akustinés bangos ilgiu d/4; < o [19].
Kartu nustatyta, kad, didinant santyki d/4;, TIB sklidimo
kietajame kine kampas (90°-f) gali biti sumaZintas.
Taciau, kaip parodyta [10], netgi esant d/A; = 40, kampas
90°-4~ 6".

Pjezoelementas

/ Prizmé

PIB

N

Kietasis kiinas
s TIB

1 pav. PIB keitiklio neardomiesiems bandymams schema

Kita vertus, TIB sklidimo kampas 4 < 90° gali reiksti,
kad prizméje sklindan¢iy TIB kritimo kampas & #d,. Dél
to PIB bangy suzadinimas néra optimalus. Bendruoju
atveju Cia galimi trys atvejai:

1 —kai a< dy;
2 —kai a = d.
3 —kai a> o).

Pirmuoju atveju (2 pav., a) dél TIB difrakcijos PIB
suzadinimas néra optimalus, o kietajame kiine Salia PIB
kampu £ sklinda TIB.

Antruoju atveju (2 pav., b) suzadinama maksimalios
amplitudés PIB, salia kurios kaip neiSvengiamas pasalinis
veiksnys egzistuoja ir liekamoji TIB.

TreCiuoju atveju (2 pav., c), TIB saveikaujant su
kietojo kiino pavirSiumi, suzadinama taip pat ne
didziausios amplitudés PIB, o kietajame kine dél
difrakcijos, nors ir silpnesnés, egzistuoja silpnos
liekamosios TIB.

Akivaizdu, kad kampiniu keitikliu, kuriuvo kietajame
ktne sukuriamos PIB ir TIB (1 pav.), galima aptikti
paslépta defekta, esant] kietajame kiine negiliai, prie
pavirSiaus, taciau , kai cpp # ¢, tikslus defekto padéties
nustatymas yra susijes su akustiniy bangy, atsispindéjusiy
nuo jo, grei¢io neapibréztumu. Todél tiriant PIB fizikines
savybes ir jas taikant metrologijoje, tarkim, matuojant



kietyjy kiiny fizikines bei mechanines konstantas [4, 15],
biitina atskirti PIB nuo TIB. Cia reikia turéti omeny, kad
priklausomai nuo medziagos Puasono koeficiento o gali
biti ¢;>cpp arba ¢;<cpjp . Todél neatskyrus PIB signaly
nuo TIB, sudétiniam dviejy skirtingo tipo bangy pluostui
nekorektiska vartoti fazinio bangy greicio termina.

Kaip vienas i§ metody gauti “Svaria” PIB gali biti
panaudotas PSB transformavimas i PIB, schemiskai
parodytas 3 pav. [19]. Kietojo kiino briaunoje (taskas A)
PSB efektyviai transformuojasi i PIB, nes jos virpesiy
skersiné dedamoji &'pgp statmename pavirSiuje uz kampo A
virsta PIB isilgine dedamaja &pjz, o PIB isilginé dedamoji
‘fPSB virsta /;np]B. [19]

Pjezoelementas

Kietasis kiinas

Pjezoelementas

Kietasis kiinas
TIB

Pjezoelementas

Kietasis kiinas ' TIB PIB

2 pav. TIB difrakcijos jtaka PIB suZadinimo kietajame Kkiine
efektyvumui (TSB kietajame kiine neparodytos): a) @ < @'i;
b) @ = ds; ©) @> A

Kita galimybé suzadinti gryna PIB - panaudoti
kietajame kiine lizusia TSB, kuri kitoje, lygiagrecioje,
kietojo kiino plokstumoje suzadina antring PIB (4 pav.)
[10, 15]. Sis metodas gali biiti panaudotas rezervuary
(katily, reaktoriy korpusy) vidiniy pavirSiy
neardomiesiems ultragarsiniams bandymams [20].

Dar vienas metodas, kuriuo gali biiti suzadintos PIB be
vyraujancios TIB, yra suzadinimas impulsiniu lazeriu [21].
Norint  sugeneruoti PIB tiesiniu sklidimo frontu,
naudojamas lazerio spindulio fokusavimas cilindriniu lgsiu
1 tiesés atkarpa kietojo kiino pavirsiuje.
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3 pav. PIB suZadinimas, pereinant PSB 90° briauna

Pjezoelementas

/ Prizmé

PIB-I

Kietasis kiinas

PIB-II

4 pav. Antrinés PIB suZadinimo schema (Soninés TSB neparodytos)

Tokiu atveju suzadinami trumpi akustiniai impulsai,
kuriy spektro ploti lemia lazerio impulso ilgis ir kietojo
kino §iluminis laidumas. Sio metodo triikumas tas, kad
vienu metu sugeneruojama keletas skirtingy tipy akustiniy
bangy — TIB, TSB, PIB bei PSB. Priimant kampiniu
keitikliu, i§ visy galimy bangy galima atskirti norimas
pavirSines bangas, tarkim, PIB. Pazymeétina, kad tdirinés
bangos Siuo atveju neturi vyraujancios krypties, taigi jos
iSspinduliuojamos ~ visomis  kryptimis  plokStumoje,
statmenoje cilindrinio lg8io zidinio linijai (5 pav.).

Lazerio
spindulys

Kampinis
émiklis

PIB, PSB

5 pav. Lazerio spindulio suZadinty PIB priémimas kampiniu
keitikliu

Naudojant rubinini lazerj, kurio impulso trukmé
~30ns, buvo suzadinti gana stipriis plataus spektro PIB
impulsai [21], galintys buti gera priemone PIB faziniam
greiCiui ir spektriniam slopinimui kietuosiuose kiinuose
matuoti.
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Eksperimentiniai rezultatai

Praktiniai  tyrimai  buvo  atlikti  specialiame
220x100x20 mm bandinyje i§ aliuminio lydinio 6063-T6
(Svedija), kuriame i$matavome TIB greitj ¢, = 6368 m/s.
Nustatyta, kad, suzadinant PIB kei¢iamo kampo
pjezoelektriniu keitikliu, suderinus isilginiy bangy kritimo
kampa a = o', PIB nuo TIB geriausiai atskiriamos
priimant jas tokiu pat kampiniu keitikliu (6 pav.). Tokiu
atveju pasSalinés TIB negali turéti itakos PIB priémimui ir
ju greicio matavimui.

:

i

Kampinis i Kampinis

siuntiklis PIB 1 | émiklis
cL £
" g
cr =
' =

Bandinys cr PIB 2

6 pav. PIB eksperimentiniy tyrimy dviem kei¢iamo kampo keitikliais
schema

1,8 MHz kampinj siuntikli suzadinus smiigine itampa,
émiklis priima signala, registruojama firmos Velleman
skaitmeniniu osciloskopu PCS64i (7 pav.).

50w/

A ALz

-

dv: 109.33m  db: 16.09us 1/d: B2.14kHz Wrmz: B7.07mv

7 pav. Priimtas akustinis signalas. Keitiklio DACH centrinis daZnis
f=1,8 MHz

Signala sudaro trys akustiniy impulsy grupés. Pirmieji
impulsai — tai PIB impulsai (pagrindinio ir atspindziy
kampinio keitiklio prizméje). Antroji grupé — tai dél
pjezoelemento difrakcijos suzadinty PSB  impulsai.
Trecioji grupé (stipriausieji) — tai TSB, atsispindéje nuo
apatinio ploki¢iojo bandinio pavirsiaus (¢ 7).
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Palyginimui suderinus keitikliy kampus o = o/ buvo
suzadinamos taip pat PSB (Reiléjaus) (8 pav., b), iSmatuoti
abiejy pavirSiniy bangy greiciai ir amplitudés - Cpp =
=6160 m/s, cpsp = 2940 m/s; amplitudziy santykis
Apsp/App=0,8.

S0y

2 2us

dv: 228.13my db 3.79uz TAdt N373kHz Vime: 14.52mb

Wrms: 007

ST Tr

1Adt: 230.91kHz

di’: 1.55 dt: 3. 44us

8 pav. PIB (a) ir PSB lyginamieji signalai, gauti ta pacia kei¢iamo
kampo keitikliy pora (f=1,8 MHz)

Pazymétina, kad o = o 28° atveju kampinio
keitiklio prizméje vyksta daugkartiniai vidiniai atspindziai
ir dél reverberacijos gaunami pasaliniai suvélinti impulsai.
Tuo tarpu PSB atveju signalas “Svarus”. PaSaliniai PIB
impulsai apsunkina matavimus pavirSinémis iSilginémis
bangomis, gali sukelti sudétingo signalo, pavyzdZziui,
pavaizduoto 7 pav., interpretavima. Todél projektuojant
PIB  keitiklyje turi biiti numatytos papildomos
konstrukcines priemonés akustinei reverberacijai sumazinti
(prizmés vidiniy sieneliy profiliavimas atsitiktiniu badu,
taip iSsklaidant nuo juy atsispindéjusius signalus;
reverberacijos signaly gaudykliy, sugerianciy pasalinius
ultragarso impulsus, itaisymas ir kt.).



ISvados

PIB suzadinimo metody analize nustatyta, kad,
suzadinant ir priimant PIB kei¢iamo kampo keitikliais,
galima jas efektyviai atskirti nuo pasaliniy TIB, taip pat
tiksliai iSmatuoti ju greitj ir signalo stipruma.

Eksperimentiskai patvirtinta, kad PIB greitis skiriasi
nuo TIB grei¢io kietajame kine, tod¢l PIB naudojant
matavimams, biitina jas atskirti nuo pasaliniy TIB.

Lazerinis PIB impulsy suzadinimo metodas leidzia
generuoti itin trumpus ultragarso impulsus, todél gali bati
naudingas tiksliems PIB fazinio greiCio ir spektrinio
slopinimo kietuosiuose kiinuose matavimams.

Konstruojant PIB kampinius keitiklius biitina numatyti
antireverberacines konstrukcines priemones.

Padéka

Autoriai dékoja Lietuvos mokslo ir studiju fondui,
parémusiam PIB tyrimus.
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S. Sajauskas
The problem of excitation of longitudinal - surface acoustic waves
Summary

The efficient excitation of longitudinal - surface acoustic waves
(LSAW; creeping waves) are discussed. By using LSAW for NDT and
measurement, it is necessary to eliminate an influence of longitudinal
bulk waves. It was shown that the best LSAW probe is a variable angle-
beam transducer. Experimentally it was determined that the ratio of 1.8
MHz Rayleigh and LSAW waves amplitudes in aluminium 6063-T6 is
6,8. Laser generated ultrasonic waves have been applied to excitation the
LSAW extremely it of short pulses.
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