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(57) Referatas:

ISradimas atskleidzia anizotropiniy kompozitiniy objekty
elastiniy savybiy ultragarsinj matavimo bidg ir sistema. Tai
ultragarsinémis nukreiptosiomis bangomis grjsta matavimo sistema
ir matavimo duomeny analizés bldas, leidziantys efektyviai
nustatyti medziagos elastines konstantas. Leidzia nustatyti
kompozitiniy plok$€iy standumo savybes arba atlikti stebéseng
nustatant jy kitima laike. Bldas tai jgalina atlikti santykinai lokalioje
vietoje, todél biidas leidzia nustatyti ir elastiniy savybiy netolyguma
dideliy objekty atveju. Elastiniy savybiy jvertinimo sistema ir budas
pagrjstas grupinio nukreipty bangy mody greiio matavimu.
Metodui reikalingas skirtingais kampais sklindanéiy simetriniy,
asimetriniy ir skersiniy mody greiéio jvertinimas, kuris leidzia atkurti
erdvinj grupinio greiio pasiskirstyma. Sis pasiskirstymas
naudojamas elastiniy savybiy jvertinimo metode, kur pagal
skirtingas grupinio greiio komponentes atstatomos medziagos
elastinés savybés. Atliekant periodinius matavimus Sis bldas
leidzia jvertinti elastiniy savybiy kitima laike.
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ANIZOTROPINIY KOMPOZITINIY PLOKSCIY ELASTINIY KONSTANTY MATAVIMO
BUDAS, SISTEMA IR PROGRAMINE JRANGA

TECHNIKOS SRITIS

ISradimas priklauso transporto ir energetikos diagnostinés jrangos sriCiai, konkreciau,
atskleidZia anizotropiniy kompozitiniy objekty elastiniy savybiy ultragarsinj matavimo badg ir

sistema.

TECHNIKOS LYGIS

Kompozitinés medziagos pasizymi geru santykiu stiprumas/svoris, todél jy taikymas mazina
energetines sgnaudas, nesvarbu ar tai bty léktuvai, automobiliai, traukiniai, véjo jégainés ar
kitokie objektai. Taciau gamyba i§ Siy medziagy turi ir problemy. Viena i$ jy yra sunkiau,
lyginant su metalais, kontroliuojamos medziagos elastinés savybés. Dél gamybos
technologijos, kuri dalyje atvejy yra net rankiné, galimi jvairds nukrypimai, dél kuriy gaminyje
atsiranda netolygus savybiy pasiskirstymas. Todél elastiniy savybiy matavimas yra vienas i$
svarbesniy kokybés uztikrinimo faktoriy.

Elastinés medziagy savybés gali bati matuojamos naudojant ultragarsines nukreiptgsias
bangas (angl. k. , ultrasonic guided waves®). PlokscCiy struktlry atveju, jy sklidimo greitis yra
apsprendziamas medziagos elastinémis konstantomis, tankiu ir bandinio storiu. Tuo badu
matuojant sklidimo greitj, esant Zinomiems medziagos tankiui ir bandinio storiui elastinés
savybés galéty bati nustatytos. Taciau problema yra tame, kad anizotropiniy medziagy atveju
elastinés savybés bendru atveju yra nusakomos 21 nepriklausomomis konstantomis. Sj
uzdavinj kiek paprastina tai, kad kompozitiniy plok§téms daugeliu atveju galima taikyti
ortotropiniy medziagy modelj. Tada yra tik 9-ios nepriklausomos konstantos: 3 Jungo modulio

(E1, E2, Es), 3 Slyties modulio (Giz2, Gis, Gzs) ir 3 Puasono santykio (vi2, vis, v23) komponentés.

Yra zinoma keletas patentiniy dokumenty skirty elastiniy konstanty matavimui, naudojant
nukreiptasias ultragarsines bangas.

JAV patente Nr. US5,408,882 yra aprasytas neardomuyjy bandymy badas, skirtas nustatyti
pluosto netolygumg polimerinése kompozitinése medziagose. Budas pagrjstas ultragarsiniy
iSilginiy bangy zadinimu vienu keitikliu ir jy priémimu kitu, esanéiu tam tikru atstumu nuo

pirmojo. Matavimai atliekami keliais kampais ir jy pagrindu gaunama kampiné ultragarso greicio
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priklausomybé, kurios pagrindu atkuriama standumo tenzorius Cii . Sio tenzoriaus pagrindu yra
suskaigiuojamos Jungo ir Slyties moduliy bei Puasono santykio komponentés. Taciau sitlomas
budas pagristas tariniy ultragarsiniy isilginiy bangy sklidimu, o tai atitinka tik santykinai story
kompozitiniy objekty atvejj. Kompozitiniy plok8¢iy atveju (kas Zenkliai placiau paplite) yra
suzadinamos ne tarinés, o nukreiptosios ultragarsinés bangos, kuriy sklidimo désningumas yra
Zenkliai sudétingesnis ir silomas bidas tiesiogiai negali bati taikomas.

JAV patente Nr. US6,575,036 yra apradytas kompozitiniy ploksciy elastiniy savybiy matavimo
bldas. Bldas grjstas iStekanciy Lambo bangy grei¢io matavimu, matuojama atliekant skirtingai
zadinimo ir priemimo kampais imersinéje aplinkoje. Sio bido pagrindinis trikumas yra tame,
kad bandinys turi bati panardintas j matavimo baseing, t.y. matavimai atliekami laboratorinémis
sglygomis. Tai yra pagrindinis patente sitlomo bado trikumas, nes Zenkliai apriboja galimo tirti
objekto gabaritus ir nejgalina tyrimus atlikti in situ salygose.

JAV patente Nr. US6,092,421 yra apraSytas neardomyjy bandymy jtaisas skirtas matuoti
ploksciy objekty Jungo modulj. Jtaisas yra tinkamas matuoti ir in situ sglygose. Blidas pagrjstas
S0 Lambo bangy modos sklidimo grei¢io matavimu. Bangy generavimui ir pri€mimui naudojami
du kontaktiniai keitikliai. Bido trikumas yra tame kad matuojant $ios vienos modos greitj galima
nustatyti tik Jungo modulj atitinkama kryptimi. Kitos elastines savybes nusakancios konstantos
néra idmatuojamos, t.y. pilnas standumo tenzorius cjx néra atstatomas. Be to kaip teigia

patento autoriai bidas tinkamas tik izotropinéms ar kvazi-izotropinéms medziagoms tirti.
Apzvelgti elastiniy savybiy matavimo sprendimai pasizymi maziausiai Siais trikumais:

e Dalis budy yra tinkami tik laboratoriniams tyrimams ir néra tinkami matavimui in situ
sglygomis;
e Kiti sprendimai yra orientuoti j tariniy objekty tyrimus ir netinka plok3&iy objekty elastiniy
savybiy nustatymui;
e Nei vienas i§ iSvardinty bldy nejgalina elastiniy savybiy matavimo anizotropinése
kompozitinése plokstése ir neatstato pilno standumo tenzoriaus.
Technikos lygio dokumentuose atskleisti elastiniy savybiy tyrimo ir nustatymo badai apima

jvairaus tipo ultragarsiniy bangy generavimo ir priémimo konfigdracijas, taciau suteikia ribotas,

nepilnas standumo tenzoriaus matavimo funkcijas bei taikymo galimybes. Elastiniy savybiy
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vertinimas zinomais techniniais sprendimais yra nepakankamas, techniSkai sudétingas ar

netinka matavimui in situ salygose.

ISradimas neturi auks$éiau iSvardinty trikumy ir apima papildomus privalumus.

ISRADIMO ESME

ISradimas yra anizotropiniy kompozitiniy ploksciy elastiniy konstanty matavimo bidas,

ultragarsiniy nukreiptyjy bangy matavimo sistemg ir programiné jranga, naudojami badui

jgyvendinti. Techninis sprendimas pagristas keliy ultragarsiniy nukreiptyjy bangy mody

sklidimo laiko ir grei¢io matavimu.

Anizotropiniy kompozitiniy plok&&iy elastiniy konstanty matavimo bidas apima:

ultragarsiniais keitikliais atliekamas keleto nukreiptujy bangy mody Zadinimas,
kiekybiniy parametry rinkiniy, aprasanciy ultragarsinio zadinimo salygas, sklidima bei iy
rinkiniy duomeny baze,

atliekamas skaitmeninis ultragarsinis modeliavimas ir realaus matavimo duomeny
apdorojimas, bei pirminis signaly apdorojimas, signaly segmenty atitinkanciy skirtingas
modas iSskyrimas ir matuojamas sklidimo laikas,

iSrenkami kiekybiniai ultragarso nukreiptyjy bangy skirtingy mody parametrai, kur minéti
parametrai yra gaunami matuojant skirtingomis keitikliy poromis,

atliekamas modeliavimas ir matavimo duomeny sugretinimas, nustatant reikimas

elastiniy savybiy konstantas.

Signaly generavimui ir priémimui naudojami keitikliai gebantys vienu metu Zadinti ir priimti

kelias, zinomas nukreiptyjy bangy modas. Budo apimtyje vykdomas skaitinis modeliavimas

sklidimo greiciy palyginimui su i§matuotais ant tiriamo objekto. Blidas analizuoja ultragarsinius

matavimo duomenis ir iSskiria atskiry mody segmentus signaluose bei jy pagrindu nustato

mody grupinius greicius. Analizuojant skirtingy mody sklidimo grei€ius atstatomi standumo

tenzoriy rezultatai, sugretinant su rezultatais, gautais modeliuojant.

Badui jgyvendinti skirta ultragarsiniy nukreiptyjy bangy matavimo sistema apima:

adaptyviai konfigliruojamas erdvéje paskirstyty ultragarsiniy keitikliy poras, maziausiai
vieng porg, orientuotas nustatytais kampais,

ultragarsiniy signaly generatorius, stiprintuvus, analoginius-skaitmeninius keitiklius,
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e kompiuterinj jrenginj su programine jranga, vykdancia ultragarsiniy matavimo procesy
valdymg, matavimo duomeny analize ir elastiniy konstanty skaic¢iavima.

Ultragarsinéje matavimo sistemoje pakanka minimalaus ultragarsiniy keitikliy pory skaiciaus,
t.y., izotropiniy medziagy atveju uztenka vienos poros, o ortotropiniy medziagy atveju uztenka
trijy pory. Vienos poros konfiglracijg sudaro vienas siunciantis ir vienas priimantis ultragarsiniai
keitikliai, pridéti pasirinktoje tiriamo objekto vietoje. Sistema generuoja kelias nukreiptyjy bangy
modas. Paprasciausiu atveju tai yra fundamentiné simetriné, asimetriné ir skersiné (So,Ao,Sho).
Sistema gali bdti naudojama ir elastiniy savybiy kitimo stebésenai, keitiklius pritvirtinant

ilgalaikiam matavimui.

TRUMPAS BREZINIO APRASYMAS

ISradimo esminiai aspektai paaiskinti brézinyje. Brézinys yra iSradimo apraSymo sudedamoji
dalis ir pateikiamas kaip nuoroda j galimg iSradimo jgyvendinimg ar vizualy paaiskinima, bet
neturi riboti iSradimo apimties. Brézinys yra schematinis ir principinis, jame pavaizduoty objekty
dydziai, proporcijos ir konkretis realizacijos variantai gali skirtis iSradimo apimtyje.

1 pav. Ultragarsiniy keitikliy (1°, 1) iS8déstymo tiriamajame objekte (2) schema. Minimalig
keitikliy konfiglracijg atitinka vienas siunciantis ultragarsinis keitiklis (1Y) ir vienas
priimantis ultragarsinis keitiklis (1*). Ultragarsiniy keitikliy (1, 1“) konfigUracija yra
adaptyviai konfigiruojama, keiciant keitikliy padétj erdvéje pasukant tam tikru kampu.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Turéty bati suprantama, kad daugybé konkreciy detaliy yra iSdéstytos, siekiant pateikti pilng ir
suprantamg iSradimo pavyzdinio jgyvendinimo apraSyma. Taciau srities specialistui bus aisSku,
kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdziy detalumas neapriboja iSradimo jgyvendinimo, kuris gali
bati jgyvendintas ir be tokiy konkre€iy nurodymy. Gerai Zinomi budai, proceddros ir
sudedamosios dalys nebuvo detaliai aprasyti, kad iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai nebity
klaidinantys. Be to, Sis apraSymas neturi bati laikomas apribojanciu pateiktus jgyvendinimo
pavyzdzius, o tik kaip jy jgyvendinimas.

Nors iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai, ar jy aspektai, taip kaip parodyti ir aprasyti, apima
daugybe komponenty, kurie yra pavaizduoti esantys tam tikroje bendroje erdvéje ar vietoje, kai
kurie komponentai gali bati ir nutole. Taip pat turéty bati suprantama, kad pateikti pavyzdziai
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neapsiriboja tik aprasytais komponentais ir apima ir kitus, jy funkcionavimui ir sgveikai su kitais

komponentais, reikalingus elementus, kuriy buvimas yra savaime suprantamas, todél

nedetalizuojamas.

ISradimas apima anizotropiniy kompozitiniy ploks¢iy elastiniy konstanty matavimo buda,

ultragarsiniy nukreiptyjy bangy matavimo sistemg ir programine jranga, skirtus jgyvendinti

bado Zingsnius.

Anizotropiniy kompozitiniy ploks€iy elastiniy konstanty matavimo bldas apima signaly ir

duomeny apdorojimo Zingsnius. Bido Zingsniai dalinai ar pilnai realizuojami kompiuteriniais

algoritmais ir atitinkamais programiniais moduliais, realizuotais bet kokia programavimo kalba.

Budas pagal iSradima, apima Siuos zingsnius :

atliekamas kiekybiniy parametry rinkiniy, atitinkanciy tiriamg objektg ir medziaga,
suformavimas;
atliekamas skaitmeniniy modeliy suformavimas, apimantis:

o sudaromas nukreiptyjy bangy dispersiniy kreiviy skai¢iavimo modelis ,

o parenkama ultragarsiniy nukreiptyjy bangy modos ir dazniy diapazonas ,

o parenkami ultragarsinés matavimo sistemos parametrai, reikalingi numatyty

nukreiptyjy bangy generavimui;

matuojamas ultragarsas ir apdorojami signalai , apimant

o apdorojamas pirminis signalas,

o signale iSskiriamos skirtingos modos ir

o matuojamas iSskirty mody grupinis greitis matavimo;
palyginamos iSmatuotos ir suskaiciuotos elastinés konstantos, sugretinant elastines
savybes;
atliekama modelio parametry korekcija;
matuojamas ultragarsas tiriamame objekte (2), su parinktais kiekybiniais parametrais,
apimant:

o generuojamos nukreiptos ultragarsinés bangos ir registruojami ultragarso

matavimo signalai;
o registruoty ultragarsiniy matavimo signaly pirminj apdorojima,
o atstatomos tiriamo objekto elastinés savybés i$ ultragarso matavimo signaly.
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Ultragarsiniy nukreiptyjy bangy matavimo sistema pagal iSradima, skirta medziagos elastinéms
savybéms jvertinti tiiamame objekte (2), pavyzdziui, kompozitinéje anglies ar stiklo pluosto

medziagoje, apima aparatinius-sisteminius komponentus.:

e erdveéje paskirstytg ir ant tiriamo objekto (2) montuojama ultragarsiniy keitikliy rinkinj (1 °,
1%), ultragarsiniy signaly generatorius (brézinyje nepavaizduota), imtuvus-stiprintuvus
(brézinyje nepavaizduota), analoginius-skaitmeninius keitiklius (brézinyje nepavaizduota);
e kompiuterj/kompiuterinj jrenginj (brézinyje nepavaizduota), su bent vienu procesoriumi ir
bent vienu atminties moduliu, kur
o atminties modulyje yra talpinami parametrai, duomeny bazes, modeliai, matavimo
rezultatai, uzregistruoti signalai, P] moduliai, ir kiti duomenys, reikalingi jgyvendinti
blda pagal iSradima;

o procesorius vykdo bado Zingsnius, valdo ultragarsiniy nukreiptyjy bangy matavimo
procesus, apdoroja duomenis, vykdo modeliavima, masininj mokyma bei klasifikavima,
ir uztikrina vykdyma visy veiksmuy, kurie batini metodui jgyvendinti.

Sistemoje néra naudojamas tiriamo objekto (2) fizinis etalonas, kurio atzvilgiu baty vertinamos
tiiamo objekio (2) elastinés savybés. Fizinis etalonas yra pakeistas skaitmeniniu etalonu,
saugomu ir modeliuojamu kompiuterio atmintyje, bei analitiS8kai aprasytu kiekybiniy parametry

rinkiniu, saugomu duomeny bazéje.

Ultragarsiniy nukreiptyjy bangy matavimo sistemoje naudojami ultragarsiniai keitikliai (11°, 1%)
yra vienalemenciai, formuojantys nukreiptgsias ultragarsines bangas. Vienalemendciy
ultragarsiniy keitikliy darbiniai dazniai ir generuojamy/priimamy signaly dazniy intervalas apima
30kHz-1MHz.

Svarbi iSradimo savybé yra tiriamo objekito (2) skenavimas/matavimas nukreiptosiomis
ultragarsinémis bangomis. Ultragarsiniai keitikliai (1°, 1) tvirtinami ant tiriamo objekto (2) ir
zadinami taip, kad objekto (2) numatytame regione kurty nukreiptasias ultragarsines bangas,

kaip pavaizduota 1 pav..

Visais iSradimo jgyvendinimo atvejais, ultragarsiniy keitikliy (1°, 1*), ar jy gardeliy rinkinys,
apima bent vieng siunciantj (1°) ir vieng priimantj (1) ultragarsinius keitiklius, jrengtus ant
tiriamo objekto (2), pozicionuojant juos vienas priesais kitg. Tokiy pory skaicius néra ribojamas.
Siystuvo ir imtuvo pora yra sukama tam tikru kampu, siekiant atkurti nukreiptujy bangy greicio
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pasiskirstymg tiriamo objekto pavirSiuje priklausomai nuo bangy sklidimo kampo. Matavimo
pozicijy skaicius jvairiais kampais priklauso nuo siekiamo elastiniy savybiy atstatymo tikslumo.
Svarbu, kad naudojami keitikliai ir ultragarsiné matavimo sistema galéty zadinti visy trijy tipy —

asimetrines, simetrines ir skersines nukreiptyjy bangy modas.

Ultragarsiné matavimo sistema gali bati adaptyviai konfigliruojama erdvéje, konfigruojant
paskirstytg ultragarsiniy keitikliy rinkinj, sudarytg i§ siunciancio ultragarsinio keitiklio (1°) ir
priimancio ultragarsinio keitiklio (1*).

Blde pagal iSradimg yra naudojami kiekybiniy parametry rinkiniai, talpinami duomeny bazéje,
apimangioje daug skirtingy rinkiniy. Sie parametry rinkiniai, tai konstrukciniai (geometriniai-
medziaginiai) aprasai ir objekty teorinés elastinés konstantos.

Parinkus i§ duomeny bazés tinkamiausig kiekybiniy parametry rinkinj, po to, pagal §j parinktg

parametry rinkinj:

o sudaromas objekto dispersiniy kreiviy modelis, kuriuo identifikuojamos objekte
sklindancios nukreiptyjy bangy modos, jy poslinkiai, pasiskirstymai per objekto storj bei
sklidimo nuostoliai;

o nustatomi atitinkamy pasirinkty mody dazniai, faziniai ir grupiniai greiciai.

Jei pirmg kartg matuojamas nezinomas objektas, kuriam duomeny bazéje néra tinkamo
kiekybiniy parametry rinkinio, tada pradinis kiekybiniy parametry rinkinys gali bati sudaromas
i$ pirmojo ultragarsinio matavimo rezultaty, pagal juos jvertinus pradines kiekybiniy parametry

reikSmes.

Kiekybiniy parametry rinkinys gali bati iSrenkamas keliais bidais. Vienu atveju, j sistemag
rankiniu bddu jvedamas konkretus medziagos tipas: pagal Siuos parametrus, paieskos
algoritmas duomeny bazéje suras artimiausia kiekybiniy parametry rinkinj. Kitu atveju, sistema
atlieka pirmgjj ultragarsinj matavimg, suformuoja parametry rinkinj, ir pagal minimalius
matavimo ir duomeny bazés parametry rinkiniy skirtumus, iSrenka i§ duomeny bazés
artimiausig kiekybiniy parametry rinkinj. Dar kitu atveju, kai duomeny bazéje nesama tinkamo
kiekybiniy parametry rinkinio, sistema atlieka pirmajj matavima, ir automatiskai i§ matavimo

rezultaty suformuoja pradinj parametry rinkinj, kurj jraSo j duomeny baze.

Siame i$radime etalono funkcijg atlieka virtualus skaitmeninis tiriamo objekto modelis. Tai yra,

skaitmeninéje aplinkoje paruoSiamas tiriamo objekio etalonas, pakankamai tiksliai aprasantis
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objekto konstrukcines (geometrines-medziagines) savybes, ultragarsiniy keitikliy (1, 1)
charakteristikas, ultragarsiniy keitikliy (1°, 1*) iSdéstyma atZvilgiu objekto (2), modelj sudaranciy
baigtiniy elementy tipus, ultragarsiniy nukreiptyjy bangy sklidimo ir sgveikos su modeliu
charakteristikas. Vykdant realaus objekto tyrimus, skaitmeninis modelis lyginamas su

ultragarso signaly sklidimo charakteristikomis, iSmatuotomis realiame tiriamame objekte.

Skaitmeninis modelis gali bati paruostas ir pritaikytas, panaudojus specialias tokio modeliavimo
priemones ir sistemas. Pavyzdziui, gali bati naudojamas Baigtiniy Elementy badas (angl. Finite
Element_method), pusiau analitinis baigtiniy elementy badas (angl. Semi analytical finite

element method), globalinés matricos bldas (angl. Global matrix method) bei juos
realizuojancios modeliavimo sistemos. I§radimo apimtyje, badai ir priemonés paruosti ir naudoti

skaitmeninj modelj neribojamos.

Elastiniy savybiy jvertinimo budas pagrjstas grupinio nukreipty bangy mody grei¢io matavimu.
Badui reikalingas skirtingais kampais sklindanciy simetriniy, asimetriniy ir skersiniy mody
greicio jvertinimas, kuris leidzia atkurti erdvinj grupinio greicio pasiskirstyma. Sis pasiskirstymas
naudojamas elastiniy savybiy jvertinimo bidde, kur pagal skirtingas grupinio greicio
komponentas atstatomos medziagos elastinés savybés. Atliekant periodinius matavimus $is
bldas leidzia jvertinti elastiniy savybiy kitimg laike.

Jrengus ultragarsinius matavimo keitiklius (1°, 1**) ant tiriamo objekto (2), sistemoje adaptyviai
nustatomi matavimo parametrai: ultragarsiniy keitikliy koordinatés, atstumai tarp keitikliy,
ultragarso bangy sklidimo greiciai, slopinimai, ir kt. Adaptyviai konfiglruojamos sistemos
erdvéje paskirstyti ultragarsiniai keitikliai (1‘, 1“) uzdedami rankiniu badu, reguliuojant jy
tarpusavio padéties kampo verte. Keitikliy poros (siystuvo-imtuvo) kampinei padéciai keisti gali
bhti naudojami speciallis skeneriai. Po to sistema Zadina ultragarsines bangas ir apdoroja

priimtus signalus.
ISradimas taip pat apima programine jrangg. Programiné jranga, realizuojanti budg pagal
iSradimg, apima Siuos zingsnius:
e i$ kiekybiniy parametry iSrenkamas parametry rinkinys, atitinkantis tiriama objektg ir
medziaga;

e skaiCiuojamas skaitmeninis modelis, apimant Zingsnius:



10

15

20

25

o sudaromas nukreiptyjy bangy dispersiniy kreiviy skai¢iavimo skaitmeninis
modelis,
o parenkamos ultragarsiniy nukreiptyjy bangy modos ir dazniy diapazonas,
o ultragarsinéje sistemoje suderinami ir parenkami parametrai nukreiptyjy bangy
generavimui;
e atliekamas ultragarsinis matavimas ir signaly apdorojimas, apimant zingsnius:
o pirminis signaly apdorojimas,
o skirtingy mody signale iSskyrimas,
o iSskirty mody grupinio grei¢io matavimas;
e sugretinamos iSmatuotos ir suskaiCiuotos elastinés konstantos,
e koreguojami modelio parametrali,
o suskaiciuotos elastinés konstantos priimamos kaip atitinkancios tiriamos medziagos

savybes.

ISradimo jgyvendinimo pavyzdziai:

Anizotropiniy kompozitiniy ploksciy elastiniy konstanty matavimo bidas skirtas jvertint
medziagos elastines savybes objekte (2), bldas apima ultragarsinés matavimo sistemos

panaudojima, kur ultragarsiné matavimo sistema apima:

e erdvéje paskirstytus ir ant tiriamo objekto (2) pavirSiaus sumontuotus ultragarsinius
keitiklius (1°, 1), ultragarsiniy signaly generatorius, imtuvus-stiprintuvus, analoginius-
skaitmeninius keitiklius;

e kompiuterinj jrenginj, su bent vienu procesoriumi ir bent vienu atminties moduliu, kur

o atminties modulyje talpinami parametrai, duomeny bazés, modeliai, matavimo
rezultatai, uzregistruoti signalai, P] moduliai, ir kiti duomenys, reikalingi
jgyvendinti metoda,

o procesorius vykdo bldo Zingsnius, valdo ultragarsinio matavimo procesus,
apdoroja duomenis, vykdo modeliavimg, masininj mokyma bei klasifikavimg, ir
uztikrina vykdyma visy veiksmy, kurie batini metodui jgyvendinti,

o , kompiuterio atmintyje saugomas ir modeliuojamas skaitmeninis etalonas , bei

duomeny bazéje saugomas analitiSkai aprasytas kiekybiniy parametry rinkinys,
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o ultragarsinio matavimo sistemos siunciantysis (1) ir priimantysis (1%
vienalemenciai ultragarsiniai keitikliai panaudojami ultragarsinio matavimo
sistemoje nukreiptyjy ultragarsiniy bangy formavimui, kur vienalemenciy
ultragarsiniy keitikliy darbiniai dazniai ir generuojamy/priimamy signaly dazniy
intervalas apima 30kHz-1MHz.

Siunciantys (1°) ir priimantys (1) ultragarsiniai keitikliai yra pozicionuojami vienas priesais kitg,
0 siystuvo ir imtuvo pora yra sukama tokiu kampu, kad atkurty nukreiptujy bangy greicio
pasiskirstymg tiriamo objekto pavirSiuje, priklausomai nuo bangy sklidimo kampo, kur
ultragarsiné matavimo sistema zadina visy trijy tipy — asimetrines, simetrines ir skersines
nukreiptyjy bangy modas. Bidas taip pat apima zingsnius: siunéiantis ultragarsinis keitiklis (1°)
Zadinimas generuojamais signalais, registruojami tiiamag objektg (2) peréje ultragarsiniai
nukreiptyjy bangy signalai priimanciu ultragarsiniu keitikliu (1“); atliekamas registruoty
ultragarsiniy signaly pirminis apdorojimas ir signaly segmenty atitinkanciy skirtingas modas
i8skyrimas, sklidimo laiko matavimas; iSrenkami kiekybiniai ultragarsiniy nukreiptyjy bangy
skirtingy mody parametrai, gauti matuojant skirtingomis keitikliy poromis; atliekamas
modeliavimo ir matavimo duomeny sugretinimas, nustatant reikiamas elastiniy savybiy

konstantas.

Kaip tiriamo objekto (2) etalonas yra naudojamas skaitmeninis etalonas, formuojamas
kompiuteriniu modeliavimu i§ kiekybiniy parametry rinkinio, apimancio objekto (2)
konstrukcines charakteristikas, ultragarsiniy signaly ir jy sklidimo objekte (2) charakteristikas.
Skaitmeninio etalono palyginimo su ultragarsiniy matavimy rezultatais Zingsnyje
suformuojamas daugiamatis duomeny modulis (DDM), apimantis skirtuminj tomografinj vaizdg
ir jo kiekybiniy parametry rinkinj. Vykdomas skaitinis modeliavimas sklidimo greiciy palyginimui
su iSmatuotais ant tiriamo objekto (2). lzotropiniy medziagy matavimams naudojama viena

siystuvo imtuvo pora, ortotropiniy medziagy atveju naudojamos trys siystuvo imtuvo poros.

Kiekybiniy parametry rinkinys apima, bent:
e tiriamg objektg ir medziaga;
e sudarytg objekto dispersiniy kreiviy modelj, kuriuo identifikuojamos objekte
sklindandios nukreiptyjy bangy modos, jy poslinkiai, pasiskirstymai per objekto storj bei
sklidimo nuostoliai;
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e nustatytus atitinkamy pasirinkty mody daznius, fazinius ir grupinius greicius;

e jei pirmg kartg matuojamas nezinomas objektas, kuriam duomeny bazéje néra tinkamo
kiekybiniy parametry rinkinio, tada pradinis kiekybiniy parametry rinkinys gali bati
sudaromas i$ pirmojo ultragarsinio matavimo rezultaty, pagal juos jvertinus pradines

kiekybiniy parametry reikSmes.

Naudojama duomeny bazé, apimanti daugiau nei vieng kiekybiniy parametry rinkinj, tokj, kaip
konstrukciniai (geometriniai-medziaginiai) apras$ai ir objekty teorinés elastinés konstantos.

Skaitmeniniai modeliai, apima:

o nukreiptyjy bangy dispersiniy kreiviy skai¢iavimo modelj,
o ultragarsiniy nukreiptyjy bangy modas ir dazniy diapazona,
o ultragarsinés matavimo sistemos parametrus, reikalingus numatyty nukreiptujy

bangy generavimui;

Budas pagal iSradimg tai pat apima ultragarsinj matavima ir signaly apdorojima, kuris susideda
i$ pirminio signaly apdorojimo, skirtingy mody signale iSskyrimo ir iSskirty mody grupinio greicio
matavimo; iSmatuoty ir suskaiCiuoty elastiniy konstanty palyginimg sugretinant elastines
savybes; modelio parametry korekcijg; ultragarsinj matavimg tiriamame objekie (2), su
parinktais kiekybiniais parametrais:

e generuojamos nukreiptos ultragarsines bangos ir registruojami ultragarsiniai matavimo
signalai;
e atliekamas pirminis registruoty ultragarsiniy matavimo signaly apdorojimas,

e atstatomos tiriamo objekto elastinés savybés i$ ultragarsiniy matavimo signaly.

Parinkus i§ duomeny bazés tinkamiausig kiekybiniy parametry rinkinj, po to pagal §j parinktg
parametry rinkinj:

e sudaromas objekto dispersiniy kreiviy modelis, kuriuo identifikuojamos objekte
sklindancios nukreiptyjy bangy modos, jy poslinkiai, pasiskirstymai per objekto storj
bei sklidimo nuostoliai,

o nustatomi atitinkamy pasirinkty mody dazniai, faziniai ir grupiniai greiciai.

Jei pirmg kartg matuojamas neZinomas objektas, kuriam duomeny bazéje néra tinkamo

kiekybiniy parametry rinkinio, tada pradinis kiekybiniy parametry rinkinys gali bti sudaromas
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i$ pirmojo ultragarsiniy matavimo rezultaty, pagal juos jvertinus pradines kiekybiniy parametry

reikSmes.

Kiekybiniy parametry rinkinys gali bati iSrenkamas:

j sistemg rankiniu budu jvedant konkrety medziagos tipg, kur pagal Siuos parametrus,
paieskos algoritmas duomeny bazéje suranda artimiausig kiekybiniy parametry rinkinj, arba
yra atliekamas pirmas ultragarsinis matavimas ultragarsinio matavimo sistema,
suformuojamas parametry rinkinys, ir pagal minimalius matavimo ir duomeny bazés
parametry rinkiniy skirtumus, iSrenkamas i§ duomeny bazés artimiausias kiekybiniy
parametry rinkinys, arba

kai duomeny bazéje nesama tinkamo kiekybiniy parametry rinkinio, sistema atlieka pirmajj
matavimag, ir automatiskai i§ matavimo rezultaty suformuoja pradinj parametry rinkinj, kurj

jraso j duomeny baze.

Kiekybiniy parametry rinkiniai ir jy duomeny bazé yra formuojami bet kuriuo Siy bady ar jy

kombinacija:

rankiniu badu jvedus ir koreguojant kiekybiniy parametry rinkinio vertes;
jvedus duomenis i$ kity eksperimenty, matavimy bei modeliavimo rezultaty;
vykdant matavimus naujame nezinomame objekte ir kaupiant jo matavimo istorinius-

statistinius duomenis.

Objekto matavimui kiekybiniy parametry rinkinys iSrenkamas bet kuriuo Siy bady ar jy

kombinacija:

rankiniu badu jvedus ir koreguojant kiekybiniy parametry rinkinio vertes,

atlikus kalibracinj objekto (2) ultragarsinj matavimg, suformavus matavimo parametry
rinkinj, ir pagal jo bei duomeny bazés rinkiniy minimalius skirtumus, iSrenkamas
artimiausias kiekybiniy parametry rinkinys;

atlikus kalibracinj objekto ultragarsinj matavima, i§ Sio matavimo rezultaty suformuojamas
kiekybiniy parametry rinkinys, kuris laikomas etaloniniu kiekybiniy parametry rinkiniu,

jraSomu ir j duomeny baze.

Skaitmeninis etalonas ir ultragarsinis signaly sklidimas jame yra modeliuojami:

baigtiniy elementy budu, arba

pusiau analitiniu baigtiniy elementy badu, arba
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e globalinés matricos badu.

Bludas pagal iSradimg taip papildomai apima ultragarsiniy matavimy sistemos adaptavimo
Zingsnj, kuriuo, pagal ant tiriamo objekto (2) jrengtais ultragarsiniais keitikliais atliktus
kalibracinius matavimus, koreguoja skaitmeninio modelio parametrus, minimizuodamas

skirtumines paklaidas tarp matuojamo objekto (2) ir skaitmeninio modelio.

Skaitmeninio modelio palyginimas su ultragarsinio matavimo rezultatu atliekamas pries

iSmatuoty ir suskaiciuoty elastiniy konstanty sugretinima ir /arba po jo.

Ultragarsinio matavimo sistema, skirta iSmatuoti anizotropiniy kompozitiniy ploksciy elastines
konstantas bldu pagal iSradimg apima:

e bent vieng siunciantj (1°) ir bent vieng priimantj (1*) ultragarsinius keitiklius ar jy gardeles,

jrengtus ant tiriamo objekto (2),

e ultragarsinius generatorius,

e stiprintuvus,

¢ analoginius-skaitmeninius keitiklius,

e kompiuterinj jrenginj, apimantj bent vieng procesoriy ir bent vieng atminties modulj, ,

duomeny bazes, ir vykdancius programiskai bdo Zingsnius.

Sistemoje matavimo etalong realizuoja skaitmeninis etalonas, suformuotas kompiuteriniu
modeliavimu atmintyje i§ kiekybiniy parametry rinkinio. Ultragarsiniai keitikliai (1°, 1) yra
iSdéstyti ant tiriamo objekto (2) ir sukonfigdruoti taip, kad tiriamo objekto (2) numatytame
regione generuoty nukreiptasias ultragarsines bangas, sklindanc¢ias numatytomis kryptimis.

Ultragarsiniy keitikliy arba jy gardeliy ir ultragarsiniy bangy dazniy efektyvus diapazonas apima
nuo 30kHz iki 1MHz.

Vieno siundiancio ir priimancio ultragarsiniy keitikliy konfigdracijoje, siunciantis ultragarsinis
keitiklis (1) ir/arba priimantis ultragarsinis keitiklis (1*) yra adaptyviai konfigiruojami, keiCiant
keitikliy padétj erdvéje, pasukant tam tikru kampu ir uzregistruojant sklindanciy ultragarsiniy

bangy signalus.
Programiné jranga, skirta realizuoti bidg pagal iSradimg, naudojant sistema, skirtg jgyvendinti
budui pagal iSradima, apimanti kompiuterinius algoritmus ir programinius modulius, apima

zingsnius:
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o i$ kiekybiniy parametry iSrenkamas parametry rinkinys, atitinkantis tiriamg objekta ir
medziaga;
e skaiCiuojamas skaitmeninis modelis:
o sudaromas nukreiptyjy bangy dispersiniy kreiviy skai€iavimo skaitmeninis
5 modelis,
o parenkamos ultragarsiniy nukreiptyjy bangy modos ir dazniy diapazonas,
o ultragarsinéje sistemoje suderinami ir parenkami parametrai nukreiptyjy bangy
generavimui;
e atliekamas ultragarsinis matavimas ir signaly apdorojimas:
10 e pirminis signaly apdorojimas,
e skirtingy mody signale iSskyrimas,
e [8skirty mody grupinio grei¢io matavimas;
e sugretinamos iSmatuotos ir suskai€iuotos elastinés konstantos;
e koreguojami modelio parametrai,

15 e suskaiciuotos elastinés konstantos priimamos kaip atitinkancios tiiamos medziagos
savybes.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Anizotropiniy kompozitiniy ploks¢iy elastiniy konstanty matavimo bidas skirtas jvertinti

medziagos elastines savybes objekte (2)naudojant ultragarsinius keitiklius, besiskiriant

i s tuo, kad:

o

vienas arba daugiau vienalementis ultragarsinis siunciantis keitiklis (1°) ir vienas
arba daugiau ultragarsinis priimantis keitiklis (1“) paskirstomi erdveje ir
montuojami ant tiriamojo objekto (2), sudarant keitikliy poras apimancias po vieng
vienalementj ultragarsinj siunciantj keitiklj (1°) ir vieng vienalementj ultragarsinj

priimant; keitiklj (1),

vienalemenc€iy ultragarsiniy  keitikliy (1, 1%) darbiniai dazniai ir
generuojamy/priimamy signaly dazniy intervalas apima 30kHz-1MHz,
siunciantys (1°) ir priimantys (1) ultragarsiniai keitikliai yra pozicionuojami vienas
priesais kita, o siunciancio keitiklio (1°) ir priimancio keitiklio (1“) pora yra sukamos
tokiu kampu, kad atkurty nukreiptyjy bangy greicio pasiskirstymg tiriamo objekto
(2) pavirSiuje, priklausomai nuo bangy sklidimo kampo,
yra Zadinamos asimetrinés, simetrinés ir skersinés nukreiptyjy bangy modos;
ultragarsiné matavimo sistema yra valdoma kompiuteriniu jrenginiu, apimandiu
bent vieng procesoriy ir bent vieng atminties modulj, kur:
= atminties modulyje talpinami parametrai, duomeny bazés, modeliai,
matavimo rezultatai, uzregistruoti signalai, P] moduliai,
= procesorius vykdo budo Zingsnius, valdo ultragarsinio matavimo
procesus, apdoroja duomenis, vykdo modeliavimg, masininj

mokyma bei klasifikavima,

e vienalementis siunéiantis ultragarsinio keitiklis (1°) yra Zadinamas generuojamais

signalais,

e tiriamg objektg (2) peréjusiy ultragarsiniy nukreiptyjy bangy signalai yra registruojami

priimanciu ultragarsiniu keitikliu (1%);

e atliekamas registruoty ultragarsiniy signaly pirminis apdorojimas ir signaly segmenty

atitinkanciy skirtingas modas iSskyrimas, sklidimo laiko matavimas;
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e iSrenkami kiekybiniai ultragarsiniy nukreiptyjy bangy skirtingy mody parametrai, gauti

matuojant skirtingomis keitikliy poromis;

e modeliavimo ir matavimo duomenys yra sugretinami, nustatant reikiamas elastiniy savybiy

konstantas;

skaitmeninis etalonas yra naudojamas kaip tiriamo objekto (2) etalonas, kur skaitmeninis
etalonas (2) yra formuojamas kompiuteriniu modeliavimu i$ kiekybiniy parametry rinkinio
(1), apimancio objekto konstrukcines charakteristikas, ultragarsiniy signaly ir jy sklidimo
objekte (2) charakteristikas,

skaitmeninio etalono palyginimo su ultragarsiniy matavimy rezultatais Zingsnyje
suformuojamas daugiamatis duomeny modulis (DDM), apimantis skirtuminj tomografinj
vaizda ir jo kiekybiniy parametry rinkinj,

vykdomas skaitinis modeliavimas sklidimo greiciy palyginimui su iSmatuotais ant tiriamo
objekto (2).

2. Bidas pagal 1 punktg, kur kiekybiniy parametry rinkinys apima, bent:

tiriamg objekta ir medzZiaga;

sudarytg objekto dispersiniy kreiviy model;j, kuriuo identifikuojamos objekte
sklindancios nukreiptyjy bangy modos, jy poslinkiai, pasiskirstymai per objekto storj bei
sklidimo nuostoliai;

nustatytus atitinkamy pasirinkty mody daznius, fazinius ir grupinius greicius;

jei pirmg kartg matuojamas nezinomas objektas, kuriam duomeny bazéje nera tinkamo
kiekybiniy parametry rinkinio, tada pradinis kiekybiniy parametry rinkinys gali bati
sudaromas i$ pirmojo ultragarsinio matavimo rezultaty, pagal juos jvertinus pradines

kiekybiniy parametry reikSmes.

3. Budas pagal 1 arba 2 punktg, kur duomeny bazé apima daugiau nei vieng kiekybiniy

parametry rinkinj, tokj, kaip konstrukciniai (geometriniai-medZiaginiai) apraSai ir objekty

teorinés elastinés konstantos.

4. Bud

as pagal 1 arba 2 punkta, kur:

sudaromas nukreiptyjy bangy dispersiniy kreiviy skai€iavimo modelis ,

parenkami ultragarsiniy nukreiptyjy bangy modos ir daZniy diapazonas ,
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e parenkami ultragarsinés matavimo sistemos parametrai, reikalingi numatyty

nukreiptyjy bangy generavimui.

5. Budas pagal 1 arba 2 punktg, besiskiriantis tuo, kad apima Zingsnius:

e atliekamas ultragarsinis matavimas ir signaly apdorojimas, kuris susideda i§ pirminio
signaly apdorojimo, skirtingy mody signale iSskyrimo ir iSskirty mody grupinio greicio
matavimo;

e palyginamos iSmatuotos ir suskaiciuotos elastinés konstantos sugretinant elastines
savybes;

e koreguojami modelio parametrai ;

e atliekamas ultragarsinis matavimas tiriamame objekte (2), su parinktais kiekybiniais
parametrais:

o nukreipty ultragarsiniy bangy generavimas ir ultragarsiniy matavimo signaly
registravimas,
o registruoty ultragarsiniy matavimo signaly pirminis apdorojimas,

o tiriamo objekto elastiniy savybiy atstatymas i$ ultragarsiniy matavimo signaly.

6. Budas pagal bet kurj vieng i$ 1 - 5 punkty, kur:
e parinkus i§ duomeny bazés tinkamiausig kiekybiniy parametry rinkinj, po to pagal §j
parinktg parametry rinkinj:

o sudaromas objekto dispersiniy kreiviy modelis, kuriuo identifikuojamos objekte
sklindancios nukreiptyjy bangy modos, jy poslinkiai, pasiskirstymai per objekto storj bei
sklidimo nuostoliai,

o nustatomi atitinkamy pasirinkty mody dazniai, faziniai ir grupiniai greiciai,

e jei pirmg kartg matuojamas nezinomas objektas, kuriam duomeny bazéje néra tinkamo
kiekybiniy parametry rinkinio, tada pradinis kiekybiniy parametry rinkinys gali bati
sudaromas i§ pirmojo ultragarsiniy matavimo rezultaty, pagal juos jvertinus pradines

kiekybiniy parametry reikSmes.

7. Bldas pagal bet kurj vieng i§ 1 - 6 punkty, kur kiekybiniy parametry rinkinys gali bati

iSrenkamas:
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] sistemg rankiniu bldu jvedant konkrety medZziagos tipg, kur pagal Siuos parametrus,
paieSkos algoritmas duomeny bazéje suranda artimiausig kiekybiniy parametry rinkinj, arba
yra atliekamas pirmas ultragarsinis matavimas ultragarsinio matavimo sistema,
suformuocjamas parametry rinkinys, ir pagal minimalius matavimo ir duomeny bazés
parametry rinkiniy skirtumus, iSrenkamas i§ duomeny bazés artimiausias kiekybiniy
parametry rinkinys, arba

kai duomeny bazéje nesama tinkamo kiekybiniy parametry rinkinio, sistema atlieka pirmajj
matavima, ir automatiskai i§ matavimo rezultaty suformuoja pradinj parametry rinkinj, kurj

jraso j duomeny baze.

8. Budas pagal bet kurj vieng i§ 1-3 punkty, kur kiekybiniy parametry rinkiniai ir jy duomeny

bazé yra formuojami bet kuriuo Siy bady ar jy kombinacija:
rankiniu badu jvedus ir koreguojant kiekybiniy parametry rinkinio vertes;
jvedus duomenis i$ kity eksperimenty, matavimy bei modeliavimo rezultaty;
vykdant matavimus naujame nezZinomame objekte ir kaupiant jo matavimo istorinius-

statistinius duomenis.

9. Budas pagal bet kurj vieng i§ 1-3 ir 6-7 punkty, kur objekto matavimui kiekybiniy parametry

rinkinys iSrenkamas bet kuriuo Siy budy ar jy kombinacija:
rankiniu badu jvedus ir koreguojant kiekybiniy parametry rinkinio vertes,
atlikus kalibracinj objekto (2) ultragarsinj matavimg, suformavus matavimo parametry
rinkinj, ir pagal jo bei duomeny bazés rinkiniy minimalius skirtumus, iSrenkamas
artimiausias kiekybiniy parametry rinkinys;
atlikus kalibracinj objekto ultragarsinj matavima, i8 8io matavimo rezultaty suformuojamas
kiekybiniy parametry rinkinys, kuris laikomas etaloniniu kiekybiniy parametry rinkiniu,

jraS8omu ir j duomeny baze.

10. Budas pagal bet kurj ankstesnj punktg, kur skaitmeninis etalonas ir ultragarsinis signaly

sklidimas minétame skaitmeniniame etalone yra modeliuojami:
baigtiniy elementy badu, arba
pusiau analitiniu baigtiniy elementy budu, arba

globalinés matricos badu.
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11. Bldas pagal bet kurj ankstesnj punktg, kuris papildomai apima ultragarsiniy matavimy
sistemos adaptavimo zingsnj, kuriuo, pagal ant tiriamo objekto (2) jrengtais vienalemenciais
ultragarsiniais keitikliais (1°, 1), atliktus kalibracinius matavimus, koreguoja skaitmeninio
modelio parametrus, minimizuodamas skirtumines paklaidas tarp matuojamo objekto (2) ir

skaitmeninio modelio.

12. Bldas pagal bet kurj ankstesnj punktg, kur skaitmeninio modelio palyginimas su
ultragarsinio matavimo rezultatu atliekamas prie§ iSmatuoty ir suskaiciuoty elastiniy
konstanty sugretinimg ir /arba po jo.

13. Ultragarsinio matavimo sistema, skirta iSmatuoti anizotropiniy kompozitiniy ploks¢iy

elastines konstantas bidu pagal bet kurj vieng i$ 1-12 punkty, apimanti ultragarsinius keitiklius,

ultragarsinius generatorius, stiprintuvus, analoginius-skaitmeninius keitiklius,
besiskirianti tuo, kad sistema apima
e vieng arba daugiau siunciantj vienalementj ultragarsinj keitiklj (1°) ir vieng arba daugiau
priimantj vienalement;j ultragarsinj keitiklj (1“) ar jy gardeles, poromis po viena siunciantj
vienalementj ultragarsinj keitiklj (1°) ir vieng priimantj vienalementj ultragarsinj keitiklj (1),
jrengtus ant tiriamo objekto (2),
e kompiuterinj jrenginj, apimantj bent vieng procesoriy ir bent vieng atminties modulj,
duomeny bazes, ir vykdancius programiskai budo Zingsnius;
e skaitmeninj etalong, suformuotg kompiuteriniu modeliavimu, atmintyje, i§ kiekybiniy
parametry rinkinio, ir
e kur vienalemendiai ultragarsiniai keitikliai (1‘, 1) yra iSdéstyti ant tiriamo objekto (2) ir
sukonfigiruoti taip, kad tiriamo objekto (2) numatytame regione generuoty nukreiptasias

ultragarsines bangas, sklindan€ias numatytomis kryptimis.

14. Sistema pagal 13 punktg, kur vienalemenciy ultragarsiniy keitikliy (1°, 1) arba jy gardeliy
ir ultragarsiniy bangy dazniy efektyvus diapazonas apima nuo 30kHz iki 1MHz.

15. Programiné jranga, realizuojanti blidg pagal 1-12 punktg, veikianti kompiuteriniame
jrenginyje, apimancéiame bent vieng procesoriy ir bent vieng atminties modulj, apimanti

Zingsnius:



e i$ kiekybiniy parametry iSrenkamas parametry rinkinys, atitinkantis tiriama objektg ir
medziaga;
e skaiCiuojamas skaitmeninis modelis apimant tokius bldo Zingsnius:
o sudaromas nukreiptyjy bangy dispersiniy kreiviy skai¢iavimo skaitmeninis
5 modelis,
o parenkamos ultragarsiniy nukreiptyjy bangy modos ir dazniy diapazonas,
o ultragarsinéje matavimo sistemoje suderinami ir parenkami parametrai
nukreiptyjy bangy generavimui;
e atliekamas ultragarsinis matavimas su ultragarsine matavimo sistema ir signaly
10 apdorojimas:
o atliekamas pirminis signaly apdorojimas,
o atliekamas skirtingy mody signale i§skyrimas,
o atliekamas iSskirty mody grupinio grei¢io matavimas;
e sugretinamos iSmatuotos ir suskaiciuotos elastinés konstantos,
15 e koreguojami modelio parametrai,
e suskaiciuotos elastinés konstantos primamos kaip atitinkancios tiramos medziagos

savybes.



e o L]
e o °
(XX ]

3

[ EXX XX ]

L ] L
L]

e oo
e o L ]
e o °

e oo

[ XXX )
o L]
o ®

[ XXX}

°
%9 oo
e o °
o L ]
o °

LR ] L ]
° e o
° [ X ]

° L

o0

1 pav.



	Abstract
	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings

