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1. WSTEP

Jednym z podstawowych probleméw w przypadku stosowania badan ultradzwigkowych
jest konieczno$¢ stosowania osrodka sprzggajacego, najczeSciej wody lub innego ptynu,
pozwalajacego na transfer energii pomiedzy przetwornikiem a badanym obiektem. W zwigzku
z tym od lat prowadzone sa prace nad rozwojem bezkontaktowych technik badan
ultradzwiekowych.

Jedng z alternatyw jest wykorzystanie powietrza, bedacego naturalnym otoczeniem
badanych obiektow, jako osrodka sprzegajacego [1]. Okazuje si¢ jednak, ze duza rdznica
impedancji akustycznej pomigdzy powietrzem, a badanymi materiatami oraz elementami
wykorzystywanymi do budowy przetwornikow uniemozliwia wydajne generowanie oraz
odbior fal w zakresie czestotliwosci ultradzwigkowych [2]. Z tych powoddéw praktyczne
zastosowania tej techniki ogranicza si¢ do materialow o niskiej impedancji (np. kompozytow
wzmacnianych wtoknem weglowym). Znaczna roznica amplitudy sygnatu nadawanego oraz
odbieranego sprawia, ze badania te mogg by¢ prowadzone w trybie transmisji lub jednostronnie
z wykorzystaniem fal Lamba [3]. Ograniczenia te sprawiaja takze, ze w aplikacjach
wykorzystania przetwornikOw ze sprzgzeniem powietrznym Konieczne jest stosowanie
odpowiednich wzmacniaczy, przetwornikéw 1 urzadzen pomiarowych. Zazwyczaj stosuje si¢
przetworniki rezonansowe o waskim pasmie.

Kolejnym potencjalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie przetwornikow typu EMAT
(ang. Electro-Magnetic Acoustic Transducers) mogacych bezkontaktowo generowac i odbiera¢
selektywne postacie fal podtuznych oraz poprzecznych [4]. Wada tego podejscia jest mozliwo$é
badania jedynie materiatow przewodzacych prad. Cho¢ technika nie wymaga osrodka
sprzegajacego, to w praktyce przetwornik znajduje si¢ w odlegtosci ok. 1 mm od badanego
obiektu. Ponadto, rejestrowane sygnaly maja znacznie mniejszg amplitude niz w przypadku
wykorzystania gtowic piezoelektrycznych, przez co powstaja problemy wynikajace z niskiego
stosunku sygnatu do szumu.

Bardzo atrakcyjng metoda pozwalajacg na prowadzenie ultradzwigkowych badan w
sposob bezkontaktowy jest wykorzystanie technik laserowych zaréwno do wzbudzania, jak
I odbioru ultradzwigkoéw. Laserowa technika ultradzwickowa (LUS) jest intensywnie rozwijana
od dos¢ diugiego czasu, a wdrozone systemy wykonuja badania na skale przemystowa [5].
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Jedna z najwazniejszych zalet techniki LUS jest to, ze przy wykorzystaniu wzbudzenia
laserowego mozna uzyska¢ szerokopasmowe sygnaty dajace rozdzielczo$¢ znacznie
przewyzszajaca rozdzielczo$¢ mozliwa do uzyskania stosujac konwencjonalne, kontaktowe
przetworniki przy tej samej czestotliwosci charakterystycznej [6]. Do wad tej metody nalezy
zaliczy¢ wysoki koszt lasera wymuszajacego, niskg czestotliwo$¢ powtarzania impulsow,
problemy z utrzymaniem stabilnos$ci oraz niska czutos¢ detektorow optycznych.

Wickszo$¢ wyzej wymienionych ograniczen, zostala przezwyci¢zona dzigki
opracowaniu wyjatkowo czutego interferometru typu Sagnac do detekcji fal ultradzwigkowych
[7], [8], ktorego czutos¢ jest porownywalna z przetwornikami kontaktowymi. Rozwdj metod
detekcji pozwolit na wykorzystanie zrodet o niskich energiach pobudzenia moggcych dziataé
w rezimach bezpiecznych dla badanych powierzchni. System oparty o ten interferometr
wykorzystany byl do badania materiatow kompozytowych pod katem detekcji delaminacji,
poréw, obrazowania pojedynczych warstw czy uszkodzen termicznych [7]-[12].

W niniejszej pracy przedstawiono przyklady opisanego powyzej systemu opartego o
zbalansowany interferometr. Przedstawione wyniki uzyskane dla materiatbw kompozytowych
oraz konstrukcji metalicznych wykorzystane zostang do przedyskutowania réznic w laserowym
badaniu ultradzwigckowym struktur jednorodnych i wielowarstwowych.

2. LASEROWE WZBUDZANIE ULTRADZWIEKOW

Badanie materiatlow technika LUS posiada wiele wspdlnych cech z klasycznymi
badaniami ultradzwickowymi prowadzonymi za pomoca gltowic kontaktowych. Nalezy jednak
dodatkowo wzig¢ pod uwage szereg mechanizmow wystepujacych podczas interakcji wigzki
Swiatta laserowego z badang powierzchnig. Zagadnienie to nalezy rozwazy¢ uwzgledniajac
badany material oraz to, w jaki sposéb oddziatuje on z $wiatlem laserowym o okreslonej
dhugosci. Odpowiedni dobor parametrow wymuszenia przektada si¢ na typ mechanizmu
generacji fal ultradzwickowych.

Jednym z najbardziej wydajnych mechanizméw generowania ultradzwigkow za pomocg
lasera jest wykorzystanie ablacji powierzchni badanego materiatu. Gwattowne podgrzanie
materialu powoduje wyrzut plazmy w kierunku prostopadtlym od probki, co generuje
naprezenia normalne bedace zrodtem fali podtuznej biegnacej w gtab badanego materiatu. Cho¢
amplitudy sygnatow uzyskiwanych w ten sposéb sg znaczne, to uszkodzenia powstajace na
powierzchni poddaja pod dyskusje klasyfikacje tej metody jako nieniszczaca. Z tego powodu,
mechanizm ten nie bedzie rozwazany w dalszej czgsci tej pracy.

Po to, aby metoda LUS mogta by¢ kwalifikowana jako nieniszczaca, nalezy
wykorzystywa¢ mechanizm termosprezysty. W podejsciu tym fale sprezyste powstajg na skutek
naprezen wywolanych nagrzaniem fragmentu powierzchni. Naprezenia te sg na tyle mate, ze
nie powodujg zadnych uszkodzen. Metoda ta jest odpowiednia do wydajnego wzbudzania fal
powierzchniowych oraz poprzecznych biegnacych pod katem do powierzchni. Jednak, jak
przedstawiono w ponizszych rozdzialach w przypadku materiatdow o niejednorodnych
wilasciwosciach optycznych mozliwe jest wydajne generowanie fal podluznych, gdy do
absorbcji $wiatta dochodzi na pewnej gtebokosci pod powierzchnig.

2.1. Wielo-fizyczny model termosprezystego wzbudzania i propagacji fal
ultradzwi¢kowych

W przypadku materialu izotropowego, mechanizm wzbudzania w obszarze
termosprgzystym jest opisany w sposOb uproszczony za pomocg nastgpujacego ukladu
sprzezonych rownan rézniczkowych [13]:
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kV2T = pc, T — q (1)

uViu+ (A + V(v - u) = pit + VT (2)
gdzie:
u — wektor przemieszczen
q — gestos¢ mocy zrodla ciepta
T —temperatura
k  —przewodnos¢ cieplna
p  — gesto$¢ materiatu

cy — ciepto wlasciwe przy stalej objetosci

B —stala termoakustyczna f = (31 + 2w)ar

ar — liniowy wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej
A, u — stale Lame’go

Roéwnanie (1) opisuje przewodnos$¢ cieplng 1 rozszerzalno$¢ cieplng w wyniku zmiany
temperatury T. Natomiast rownanie (2) jest opisem propagujacej fali sprezystej wzbudzonej
przez rozszerzalno$¢ cieplng BVT. Przedstawiony model matematyczny zaniedbuje pochodng
temperatury drugiego rzgdu oraz ciepto generowane przez odksztalcenie mechaniczne.
Sprzezone réwnania (1-2) mozna rozwigzaé za pomocg procedur numerycznych,
uwzgledniajgc odpowiednie warunki brzegowe.

2.1.1 Warunki brzegowe

Rozwazanie mechanizmu laserowej generacji na powierzchni swobodnej dla
trojwymiarowe]j przestrzeni kartezjanskiej (xq,x,,x3) wymaga uzupelienia powyzszego
uktadu rownan o warunki brzegowe. Dla krawedzi zdefiniowanej jako x; = 0 opisane s3
nastepujaco:

or
a_x3 =0 dla X3 = 0 (3)

031 = ,U.(ug,l + u1,3) =0 dla x3=0 (4)

033 = A(ul,l + u3,3) + 2.u'u3,3 - ﬂAT = 0 dla X3 = O (5)

Gdzie indeks po przecinku oznacza pochodng czastkowa (np.usz; = % ). Warunek
1

termiczny opisany w Row. 3 zaktada brak wymiany ciepta pomigdzy obiektem a otoczeniem —
wytworzone przez laser ciepto kumulowane jest bezposrednio pod powierzchnig. Natomiast
zerowe warunki naprezen normalnych 1 §cinajacych na powierzchni, wprowadzone sg przez
réwnania (4-5).

W przypadku wystepowania przezroczystej warstwy na powierzchni materiatu,
mechanizm termosprezysty zachodzi na granicy dwoch osrodkow. Z powodu ograniczen
ekspansji termicznej przez dodatkowa warstwe, w regionie wzbudzenia wystepuja niezerowe
naprezenia 033, Oraz o3,. W rezultacie dochodzi do efektywnej generacji fali podtuznej, w glab
badanego materiatu.

2.1.2 Model numeryczny

Model przedstawiony przez rownanie (1) jest klasyczng formg rownania przewodnosci
cieplnej, w ktorej ciepto wytworzone przez mechaniczne odksztalcenie i temperaturg drugiej
pochodnej sg pomijane. Dwuwymiarowy model numeryczny stworzono, przy pomocy
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klasycznej metody roznic skonczonych. W celu rozwigzania rownania (2) zastosowano metode
Local Interaction Simmulation Approach (LISA) [14]. Stosujac notacje macierzowg roOwnanie
(2) zapisujemy jako:

AWy +BW,, + CW,, = pW + B VT (6)
_[A+2u O], _[u 0 1 ~_[A+u 0]_ _u
A_[ 0 ,u]’B_[O A+2,u]’c_[ 0 A+M’W_[v]

. . . . . 2
gdzie u, v to przemieszczenia w kierunku x i y oraz w,, = (Sj—sy

Uwzgledniajagc  zmiany temperatury dane rdwnaniem (1), przemieszczenia dla
przestrzeni punktéw (i, j), mozna obliczy¢ jako:

(Ap)?
pAx?

T
+ C(Wisrjor + Witgjor = Wisqjor — Wigrj1) — B [T

West = 2W + - [AWiy1 + Wiy — 2W) + B(Wyy + Wj_q — 20 )

(")

i+1j Ti,]"
|
ij+1 ij

gdzie At, Ax oznaczaja krok czasowy oraz dyskretyzacj¢ w przestrzeni.

2.2. Wymuszenie na powierzchni swobodnej

W przypadku mechanizmu termosprezystego, zroédtem fal ultradzwickowych jest
rozszerzalno$¢ cieplna rozgrzanego fragmentu materiatu badanego i wywotane nig napr¢zenia.

Model zrédla akustycznego generowanego przez rozszerzalno$¢ cieplng zalezy od
charakterystyki absorpcji optycznej osrodka. Jesli wspotczynnik absorpcji jest wysoki, jak na
przyktad w metalach, energia be¢dzie absorbowana w niewielkiej odlegtosci od powierzchni.
Powyzszy model bedzie si¢, wiec opieral si¢ na zalozeniu cienkiego dysku siegajacego w glab
materialu na gleboko$é zwiazana z dyfuzja cieplna. Srednica dysku jest zdeterminowana przez
srednice wigzki lasera [15]. Fala sprezysta w materiale badanym jest generowana przez
odksztalcenia spowodowane szybka ekspansjg termiczng materiatu o§wietlonego wiazka lasera.
Po gwattownej ekspansji materiatu spowodowanej impulsem lasera nast¢puje zdecydowanie
wolniejsze kurczenie si¢ materiatu. W wyzej opisanych warunkach, naprezenia powstajagce w
wyniku rozszerzalno$ci cieplnej beda wystgpowaé gltownie w Kierunku rownoleglym do
powierzchni, jak pokazano schematycznie na Rys.1. Przyktadowe pole temperatur i przebieg
czasowy temperatury na powierzchni aluminium przedstawiono na Rys.2.

Grubos$¢ nagrzanej warstwy zalezy od przewodnos$ci cieplnej materialu. Na Rys. 2b
wida¢ natomiast, jak po szybkim wzro$cie temperatury nastepuje jej powolny spadek
I stabilizacja.

W celu zilustrowania propagacji fali ultradzwigkowej powstatej w wyniku mechanizmu
termosprezystego przeprowadzono symulacje numeryczng. Zamodelowano dwuwymiarowg
aluminiowg ptyte o wymiarach 35 x 35 mm. Model zdyskretyzowano w przestrzeni i w czasie
zaktadajac rozmiar elementu 4.2 um oraz krok czasowy 0.5 ns.
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Rys. 1. llustracja mechanizmu termosprezystego [16].

Zasymulowano wymuszenie termiczne, pulsem lasera o czasie trwania 15 ns
i promieniu plamki 150 pm. Sygnaty czasowe otrzymane z symulacji poddane zostaty filtracji
dolnoprzepustowej do czestotliwosci 50 MHz tak, aby zapewni¢, ze rozmiar elementow siatki
jest duzo mniejszy niz dhugos¢ propagujacych fal (dla fali podtuznej ok. 14 elementéw na
dhugos$¢ fali). Warunek ten zapewnia rowniez, spetnienie przez model zatozenia generacji fali
na powierzchni swobodnej. W nastepnym kroku wykreslono obwiedni¢ z wykorzystaniem
transformaty Hilberta. Pole propagacji przedstawiajace warto$¢ obwiedni dla jednej chwili
czasowej przedstawiono na Rys.3a. Na obrazie wyraznie wida¢ wzbudzenie si¢ fali
poprzecznej (S), oraz fali powierzchniowej (R). Obecna jest takze fala podtuzna (L) oraz tzw.
fala czotowa (ang. head wave) oznaczona na obrazie jako (H). Mody te maja znacznie mniejsza
amplitudg niz fale poprzeczne i powierzchniowe.
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Rys. 2. Rozktad temperatur w materiale badanym po czasie t = 10us a)
zmiana temperatury w czasie dla punktu x,b). (Model numeryczny wymuszenia termicznego:
puls lasera o czasie trwania 200ns i mocy szczytowej 1 MW /m? , Wymuszenie jako strumien
ciepta na krawedzi na dlugosci o 2 mm, Material: aluminium)
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Otrzymane wyniki zostaly przenalizowane w celu wyznaczenia charakterystyk
kierunkowych generowanych postaci fal. Wartosci amplitud wystgpujacych na obrazie dla
odlegtosci odpowiadajacych drodze pokonanej przez fale poprzeczng i podtuzng przedstawiono
odpowiednio na Rys. 3b i ¢. Z otrzymanych charakterystyk wyraznie widaé, ze nie propaguje
zadna fala w glab materiatu w kierunku normalnym do powierzchni wymuszenia. W przypadku
wykorzystania do badania fal poprzecznych nalezy wzia¢ pod uwage to, iz jest ona generowana
najwydajniej pod pewnym katem. Rowniez w przypadku wykorzystania fali podtuznej nalezy
uwzglednic¢ jej charakterystyke kierunkowsg. Nalezy si¢ jednak spodziewad, ze amplituda fali
podiluznej moze by¢ niewystarczajaca do efektywnego przeprowadzenia badania.
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Rys. 3 Pole propagacji utworzone przez wykonanie obwiedni symulowanych sygnatow dla
stosunku diugosci fali do rozmiaru komorki A/dx= 14.2. R — fala powierzchniowa, S — fala
poprzeczna, H — fala czotowa, L —fala podtuzna a). Charakterystyki kierunkowe uzyskane
na podstawie symulacji — fala poprzeczna b), fala podtuzna c).

2.3. Wymuszenie pod powierzchnia swobodng

W niektorych strukturach niejednorodnych wystepowaé moze warstwa, ktora jest
przezroczysta dla $wiatla, tak wigc absorbcja i generacja fali ultradzwigkowej odbywa si¢ na
pewne] glebokosci pod powierzchnig. Przykladem takich materialéw s3 kompozyty
epoksydowe wzmacniane witoknem weglowym. W przypadku stosowania laseréw
0 dziatajacych w bliskiej podczerwieni (Swiattowodowych lub Nd:Yag), osnowa epoksydowa
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nie absorbuje energii lasera. Do absorpcji zachodzi dopiero na powierzchni wiokien
weglowych, ktore wykazujg wysoka absorpcyjno$¢ w szerokim zakresie dtugosci fal.

a) b)
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4 l ol
d —::"::: 1
2d —~ ls

z ¥

Rys. 4 Laserowe wzbudzanie fali ultradzwiekowej dla materiatu z przezroczystq
warstwq. Glebokosci wzbudzania mniejsza niz szerokos¢ impulsu a)
glebokosci wzbudzania rownej potowie szerokosci impulsu b)

Uproszczony mechanizm wzbudzania ultradzwigkdw w warstwie znajdujacej si¢ na
glebokosci d zilustrowano na Rys. 4a. Rozwazania ograniczono tylko w do jednego wymiaru,
zatem pod uwage brane sg jedynie fale podtuzne [6]. W skutek dziatania mechanizmu
termosprezystego warstwa absorbujgca wytwarza impuls ultradzwigkowy oznaczony (1).
Wytworzona fala propaguje w obu kierunkach wzdhuz osi Z. Po pewnym czasie zaobserwowac
mozna dwa odseparowane impulsy oznaczone (2) i (3). Nastepnie, impuls nr 2 dociera do
powierzchni materiatu, gdzie dochodzi do jego odbicia. Jezeli powierzchnia jest swobodna to
dochodzi do zmiany fazy, co widoczne jest w przypadku impulsu nr 4. Po odbiciu impuls nr 4
podaza za impulsem nr 5 w glgb materialu. Analizujac schemat z Rys. 4a mozna dojs$¢ do
wniosku, ze roznica drogi pomiedzy impulsem wygenerowanym a odbitym wynosi 2d. Jak
wida¢ z Rys. 4b parametr ten bedzie mial wplyw na pasmo generowanych sygnatow. W
przypadku materiatdw o powierzchni silnie absorbujacej §wiatto, np. metale, gltgbokos¢, na
ktorej dochodzi do absorbcji jest niezwykle mata. Oznacza to, ze w kierunku normalnym
mozliwe jest jedynie wygenerowanie fal o bardzo wysokiej czestotliwosci, ktore sg szybko
tltumione. W ten spos6b mozna tlumaczy¢ brak wystgpowania fali podtuznej w przypadku
opisanym w poprzednim podrozdziale.

Problem ten mozna zilustrowa¢ takze wykorzystujgc dane numeryczne przedstawione
na Rys. 5a. Poniewaz przedstawione rezultaty obejmuja sygnaly w pelnym zakresie
czestotliwoscli, stad przy zatozonej dyskretyzacji przestrzennej, model uwzglednia generowanie
si¢ fal o krotszej dtugosci, na gltebokosci rownej rozmiarowi elementu modelu.
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Rys. 5 Pole propagacji w pelnym zakresie czestotliwosci symulacji; 2/dx=4 (a).
Charakterystyki kierunkowe uzyskane na podstawie symulacji — fala poprzeczna (b),
fala podtuzna L (C).

Na otrzymanych charakterystykach kierunkowych wyraznie wida¢ fale podiuzng
propagujaca w glab materialu w kierunku normalnym do powierzchni wymuszenia. Fala
poprzeczna generowana jest silnie w kierunku okoto 33 stopni. Pole propagacji przestawione
na Rys. 5 jest typowe dla zrodta wzbudzenia znajdujacego si¢ pod powierzchnig [17].

3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Jak przedstawiono w poprzednich rozdziatach, mechanizm wzbudzania ultradzwigkow
zalezy do rodzaju badanego materiatu. W dalszej cze$ci artykutu przedstawione zostana
przyktady zastosowania sytemu LUS do badania zarowno metali jak i kompozytow. Wyniki
eksperymentalne przedstawione w tym artykule otrzymano z wykorzystaniem systemow do
badan LUS posiadajacych kilka kluczowych komponentéw: impulsowy laser §wiattowodowy
do generowania sygnaldow w badanych probkach (Model Tech 1053 Advanced, Laser Export
Co. Ltd., http://www.laser-export.com) o maksymalnej energii impulsu 2 mJ oraz
czestotliwosci powtarzania impulsow rownej 1 kHz, zbalansowany interferometr typu
Sagnac [9], naped pozycjonujacy probki i wyzwalajacy impulsy laserowe. W zalezno$ci od
badanego materiatu skonfigurowano odpowiedni uktad optyczny. Szczegdty zostang opisane w
odpowiednich podrozdziatach.

3.1. Metale

W ponizszym podrozdziale przedstawiono dwa przyklady wykorzystania systemu
laserowego do generowania i detekcji ultradzwickow: najpierw przedstawiono wyniki
ilustrujgce powstawanie fal Lamba majgce na celu walidacje numerycznego modelu propagacji
fal, nastepnie przedstawiono wyniki obrazowania probki klejonego aluminium z uszkodzeniem
w postaci wktadki teflonowe;.

Jak przedstawiono na Rys. 6, w rozwazanych eksperymentach wigzke nadawcza
zogniskowano za pomocg soczewki cylindrycznej do waskiej linii, co pozwolito na wydajne
generowanie plaskiej fali powierzchniowej oraz poprzecznej w glab materiatu. Uktad pozwalat
na zmian¢ odleglosci pomiedzy Zroédtem i odbiornikiem, co pozwolito na zbadanie zawartosci
modalnej generowanych fal oraz na optymalny wybor odleglo$ci pozwalajacej na
maksymalizacj¢ czutosci dla zdefiniowanej gltebokosci zalegania wad.
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3.1.1 Fale Lamba w aluminiowej plycie

W badaniu cienkich ptyt aluminiowych nalezy wzig¢ pod uwage mozliwosé
generowania si¢ fal plytowych, tzw. fal Lamb’a. Powstaja one na skutek wielu odbié¢
I zwigzanych z nimi konwersji modow fal podtuznych i poprzecznych [18]. Wykreslenie
krzywych dyspersji pozwala na wyodrgbnienie modow fal prowadzonych powstatych na skutek
zadanego wymuszenia.

Wigzka
Wigzka odbiorcza
nadawcza

Fala
powierzchniowa

—

P]
/\ /
/ Fala
\ /poprzeczna\  /
\ Y \
\ €

Wigzka
odbiorcza

Wigzka
nadawcza

~100pm
—>

Fala powierzchniowa

Rys. 6 Schemat rozmieszczenia wigzek lasera w badaniu konstrukcji metalowych. Powyzej
przekroj przez grubos¢ elementu, ponizej widok z gory.

W celu zbadania poprawnos$ci modelu numerycznego, przeprowadzono eksperyment na
ptycie aluminiowej o grubo$ci 2 mm. Strukturg¢ wymuszono waska wiazka lasera o dlugosci ok.
15 mm i szeroko$ci okoto 100 um, natomiast do pomiaru uzyto interferometru typu Sagnac.
Sygnat zostal zmierzony w 92 punktach oddalonych prostopadle od zrodta z rozdzielczoscia
0.25 mm. Otrzymane wyniki zostaly poddane dwuwymiarowej transformacie Fouriera.
Charakterystyki dyspersji z eksperymentu (Rys.7 a.) oraz symulacji (Rys.7 b.) sg ze soba
zgodne, co $wiadczy o poprawnej implementacji modelu numerycznego.

a) b)

Dispersion curves - simulation

Dispersion curves - experiment

k [rad/m]

f[MHz) f[MHz)

Rys. 7 Krzywe dyspersji uzyskane przez dwuwymiarowe przeksztatcenie Fouriera sygnatow
zarejestrowanych na powierzchni probki (a) oraz sygnatow pochodzqceych z gérnej
powierzchni modelu numerycznego (b).
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3.1.2. Klejone plyty aluminiowe

Systemy laserowe pozwalaja na uzyskanie sygnaléw szerokopasmowych, co przektada
si¢ na wysoka rozdzielczo$¢ otrzymywanych zobrazowan. W zwiagzku z tym metoda ta nadaje
si¢ do badania elementéw cienkosciennych. Jako przyktad takiej aplikacji przedstawiono
obrazowanie polaczen klejonych blach aluminiowych.

W przedstawionym ponizej eksperymencie wykorzystano probke, ktorej przekroj
pokazano na Rys. 8a. Probka ta sktadata si¢ z 3 blach o grubosci 1, 1.5 oraz 3.5 mm. W warstwie
pomiedzy pierwsza i drugg blacha umieszczono wktadke teflonowa. Do zeskanowania probki
wykorzystano uktad przedstawiony na Rys. 6 ustawiajac odleglos¢ pomiedzy nadajnikiem
a odbiornikiem na 2 mm. Skanowanie przeprowadzono z krokiem przestrzennym réwnym 0.02
x 0,02 mm. Czgstotliwos¢ powtarzania impulsow wynosita 1 kHz.

Otrzymane dane =zostaly poddane filtracji przestrzennej z wykorzystaniem
dwuwymiarowego okna Gaussa wykonujacego $rednig wazong na obszarze 25x25 mm. Dla
czasu przelotu odpowiadajacego drodze jaka pokonuje odbita fala poprzeczna wykreslono
amplitudg uzyskanych sygnalow. Wynik zostat przedstawiony na Rys. 8 b z wykorzystaniem
skali logarytmicznej do przedstawienia warto$ci amplitudy. Na rysunku wyraznie widac¢
réznice amplitud zarejestrowanych w czasie eksperymentu. Obszar uszkodzenia jest
niejednorodny, co moze wynika¢ z rozszczelnienia przygotowanej wktadki teflonowe;.

a) b)

y [mm]

15

20

0 5 10 15 20
X [mm]
Rys. 8 Przekrdj probki klejonego aluminium sktadajgcej sie z 3 blach o grubosci 1, 1.5, 3.5
mm a). Zobrazowanie wkladki teflonowej znajdujqcej si¢ pod pierwszq blachq uzyskane
poprzez obrazowanie amplitudy odbitej fali poprzecznej b).

3.2. Obrazowanie kompozytow weglowych

Podczas laserowego badania kompozytow weglowych mozliwe jest wykorzystywanie fali
podluznej wzbudzanej w kierunku normalnym do powierzchni. W celu przeprowadzenia
badania probki kompozytowej wigzka nadawcza zostala zogniskowana do kotowej plamki
0 érodku pokrywajacym sie¢ ze $rodkiem wiazki odbiorczej. Srednica plamki wynosita okoto
2 mm, co pozwolito na utrzymanie ggstosci energii ponizej progu zniszczenia.

3.2.1. Kompensacja sygnatu fali powierzchniowej

Dla obrazowania defektéw w materiatach kompozytowych z pobudzaniem laserem
najbardziej interesujace sg fale podtuzne pozwalajace na uzyskanie informacji o strukturze pod
powierzchnia wymuszang. Jednakze, jak pokazano w poprzednich rozdziatach, impuls
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laserowy generuje wiele postaci fal. Zatem oprocz fali podtuznej wzbudzana jest takze fala
poprzeczna oraz bardzo efektywnie fala powierzchniowa. W stosowanym stanowisku
pomiarowym $rednica plamki wigzki pomiarowej jest duzo mniejsza niz srednica plamka
wigzki wymuszajacej. Fala powierzchniowa generowana w obszarze objetym plamka
wymuszajaca propaguje w kierunku zewnetrznym, ale takze do $rodka plamki. Dochodzi w ten
sposob do zogniskowania fali powierzchniowej w miejscu detektora. Amplituda tej fali jest na
tyle duza, ze moze uniemozliwi¢ detekcje defektéw znajdujacych si¢ na nieduzej glebokosci.
Przyktadowy B-skan przedstawiajgcy zobrazowanie probki wykonanej z kompozytu
wzmacnianego witoknem weglowym przedstawiono na Rys. 9. Na obrazie mozna
zaobserwowa¢ wystepowanie komponentow sygnalu charakterystycznych dla obrazowania
kompozytéw: impuls wejsciowy, odbicia od kolejnych warstw struktury, echo dna, echa
defektow. Ponadto, w gornej czgéci obrazu mozna zobaczy¢ ciemny pasek wynikajacy
z rejestracji fali powierzchniowej.

B Ll A

"~ Fala
. e (T - T S B LS P T Ay s s | . .
powierzchniowa
e
I —
" Defekt
" Struktura

O 10 20 30 40 50 60 70 Echodna
X [mm]
Rys. 9 Zobrazowanie typu B kompozytu wzmacnianego wioknem weglowym z defektem
powstatym poprzez uderzenie. Nieprzetworzone dane.

Jak pokazano fala powierzchniowa moze mocno utrudniaé wykrywanie defektow,
zwlaszcza znajdujacych si¢ blisko powierzchni, zatem bardzo wazne jest jej usuniecie. W tym
celu zastosowano filtr odwrotny wykorzystujacy widmo specjalnie zaprojektowanego sygnatu
referencyjnego, ktory jest tworzona dla catej badanej probki.

a) b)
0.06] | T 008 |
0.04 * ~ LPF 004]
0.02 ‘l‘ )i | 0.02 h‘
0 ."I [\ |“ ,"“ I L RN s \4‘ VA 0 Vs \ A
-0.02" -0.02|
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
d[mm] d[mm]

Rys. 10 A-skan poczgtkowy, usredniony na nieuszkodzonym obszarze (RAW) po filtracji
dolnoprzepustowej (LPF) a)
referencja powstala jako srednia wazona z poprzednich przebiegow b).
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W procesie filtracji odwrotnej widmo kolejnych A-skanéw jest dzielone przez widmo referencji
pozostawiajac wytacznie komponenty sygnatu niosgce informacje o badanej strukturze.

Po to, aby algorytm ten byt skuteczny referencja jest projektowana w oparciu o kolejne
kroki. Poczatkowo, wybierany jest nieuszkodzony obszar w ktorym usredniane sg przebiegi
czasowe (Rys 10 a)). Ma to na celu poprawe stosunku sygnatu do szumu oraz usunigcie
informacji o strukturze. W nastepnym kroku, usredniony A-skan jest filtrowany
dolnoprzepustowo celem usuni¢cia pozostatej informacji o odbiciach od kolejnych warstw z
struktury z referencji. Dla wielu standardowych kompozytow weglowych, informacja o
strukturze znajduje si¢ powyzej czestotliwosci 7-8 MHz, podczas gdy fala powierzchniowa
obserwowana jest ponizej 6 MHz. Wynik filtracji dolnoprzepustowej przedstawiono na
Rys. 10 a. Poniewaz w procesie dekonwolucji widmo referencji jest w mianowniku, to
referencja powinna zawiera¢ odpowiednio szerokie pasmo, aby nie doprowadzi¢ do
wzmocnienia szumu poprzez dzielenie przez wartosci dazace do zera. W zwiazku z tym
wykonuje si¢ §rednig wazong mi¢dzy usrednionym A-skanem, a przefiltrowanym usrednionym
A-skanem. Dodatkowo, zastosowanie $redniej wazonej ma na celu zapewnienie pltynnego
przejscia pomiedzy taczonymi sygnatami. Na tak powstaty sygnal naktadane jest okno czasowe,
w celu usunigcia echa dna. W ten sposob powstaje sygnat przedstawiony na Rys. 10 b.
Nastepnie kazdy A-skan z probki jest poddawany operacji rozplatania z referencja w dziedzinie
czestotliwosci

Rys. 11 Wynikowe zobrazowanie typu B powstate po dekonwolucji obrazu
przedstawionego na rysunku 9.

Kolejnym krokiem jest filtrowanie pasmowo przepustowe, aby sttumié artefakty
wynikajace z dzielenia przez wartosci bliskie zeru. Ostatnim krokiem jest uzycie na kazdym A-
skanie zasiegowej regulacji wzmocnienia (ang. Time-gain compensation TGC), co zapewnia
odpowiednig amplitud¢ na catej dlugosci sygnatu niwelujac wpltyw tlumienia sygnatu
wnikajacego w glab probki.

Wynikiem tego jest nowe zobrazowanie typu B przedstawione na Rys 11, w ktorym fala
powierzchniowa zostal sttumiona. Jak mozna zaobserwowac¢ oprdcz stlumienia fali warstwy
kompozytu sg lepiej widoczne. Ponadto dolna cz¢$¢ B-skanu ma lepszy zakres koloréw dzieki
uzyciu wzmocnienia czasowego (TGC).

Poniewaz w czasie eksperymentu gromadzono kompletne dane tréjwymiarowe to
mozliwe jest przedstawienie amplitudy sygnalu dla danej glebokosci. Na Rys. 12 a i b
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przedstawiono zobrazowania typu C dla prébki uzyskane na réznych gltebokosciach rownych
odpowiednio 0.28 mm i 2.51 mm.

a) b)
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Rys. 12 Zobrazowanie typu C prébki kompozytowej uzyskane dla glebokosci
zalegania 0.28 mm a) duzy obszar uszkodzenia dla glebokosci 2.51 mm b)

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Technika laserowego wzbudzania i pomiaru ultradzwickow daje duze mozliwosci
wykonywania badan przy zachowaniu nieniszczacego rezimu wzbudzenia sygnatu
fotoakustycznego. Nowe detektory, takie jak wykorzystywany w tej pracy zbalansowany
interferometr, pozwalaja znaczaco obnizy¢ koszt zakupu takiego systemu. Po pierwsze,
detektor zbudowany jest z wykorzystaniem komponentéw $wiattowodowych w standardzie
1550 nm, ktore ze wzglgdu na powszechno$¢ ich zastosowania w telekomunikacji sa
stosunkowo tanie. Ponadto, dzigki samo-zbalansowaniu interferometru mozna takze uzyskac
wysoka czulo$¢, ktora przeklada si¢ na nizsze wymogi co do stosowanych amplitud
wymuszenia. W zwigzku ztym mozliwe jest wykorzystanie do wzbudzania laserow
swiattowodowych. Lasery te sa szybkie, tanie, maja niewielkie rozmiary, a ponadto sa
chlodzone powietrzem co ufatwia ich eksploatacje 1 zwigksza mobilnosc¢.

Wielomodowa natura wzbudzenia laserowego jest czgsto wymieniana jako jedna z wad
tego podejscia. Rzeczywiscie jak pokazano na przyktadzie kompozytu, fala powierzchniowa
wspotistniejaca z falg podtuzng utrudnia interpretacje wyniku. Okazuje si¢ jednak, ze mozliwe
jest skompensowanie tego artefaktu poprzez zastosowanie odpowiedniego filtra odwrotnego.
Ponadto, jak pokazano w rozdziale o badaniu metali, za pomoca tego samego sprzetu mozliwe
jest skanowanie z wykorzystaniem zaréwno fal podtuznych jak i poprzecznych.

PODZIEKOWANIE

Laserowy system do badania materiatow metalicznych jest rozwijany w ramach projektu
,Bezkontaktowe techniki laserowe do szybkich ultradzwieckowych badan nieniszczacych
metalowych elementéw konstrukcyjnych” realizowanego w ramach programu LIDER VIII Nr
LIDER/15/0085/L-8/16/NCBR/2017. Wyniki obrazowania kompozytow, przedstawione w
artykule, zostaly uzyskane w ramach projektu pod tytutem ,,Nondestructive evaluation of
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inhomogeneous layered materials using synthetic and self-focusing techniques” realizowanego
w ramach program HOMING fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, finansowanego ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozw¢j 2014-2020 (PO IR), Os$ IV: Zwigkszenie potencjalu kadrowego sektora
B+R. Autorzy sktadaja podzigckowania dla 1. Pelivanova i M. O’Donnel’a z University of
Washington za dostarczenie surowych skanow probek kompozytowych.

LITERATURA

[1] D.E. Chimenti, “Review of air-coupled ultrasonic materials characterization,” Ultrasonics, vol.
54, no. 7, pp. 1804-1816, 2014.

[2] S. MACKIEWICZ, “BADANIA ULTRADZWIEKOWE W  SPRZEZENIU
POWIETRZNYM,” in XXIV Seminarium NIENISZCZACE BADANIA MATERIALOW, 2018,
pp. 14-16.

[3] L. Ambrozinski, B. Piwakowski, T. Stepinski, and T. Uhl, “Application of air-coupled
ultrasonic transducers for damage assessment of composite panels,” Proc. 6th Eur. Work. -
Struct. Heal. Monit. 2012, EWSHM 2012, vol. 1, pp. 122-129, 2012.

[4] P. Wilcox, M. Lowe, and P. Cawley, “Omnidirectional guided wave inspection of large metallic
plate structures using an EMAT array.,” IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freqg. Control, vol.
52, no. 4, pp. 653-65, Apr. 2005.

[5] J. Szelazek, “Laserowe badania ultradzwigkowe,” Dozor Tech., vol. 6, pp. 131-136, 2006.

[6] V. E. Gusev and K. A.A., LaserOptoacoustics. New York, NY: American Institute of Physi,
1993.

[7] 1. Pelivanov, T. Buma, J. Xia, C.-W. Wei, A. Shtokolov, and M. O’Donnell, “Non-destructive
evaluation of fiber-reinforced composites with a fast 2D fiber-optic laser-ultrasound scanner,”
in AIP Conference Proceedings, 2015, vol. 1650, no. 1, pp. 43-50.

[8] I Pelivanov, A. Shtokolov, C. W. Wei, and M. O’Donnell, “A 1 kHz a-scan rate pump-probe
laser-ultrasound system for robust inspection of composites,” IEEE Trans. Ultrason.
Ferroelectr. Freq. Control, vol. 62, no. 9, pp. 1696-1703, Sep. 2015.

[9] L Pelivanov, T. Buma, J. Xia, C. W. Wei, and M. O’Donnell, “A new fiber-optic non-contact
compact laser-ultrasound scanner for fast non-destructive testing and evaluation of aircraft
composites,” J. Appl. Phys., vol. 115, no. 11, 2014,

[10]1. Pelivanov, T. Buma, J. Xia, C. W. Wei, and M. O’Donnell, “NDT of fiber-reinforced
composites with a new fiber-optic pump-probe laser-ultrasound system,” Photoacoustics, vol.
2, no. 2, pp. 63-74, 2014.

[11]1. Pelivanov et al., “High resolution imaging of impacted CFRP composites with a fiber-optic
laser-ultrasound scanner,” Photoacoustics, vol. 4, no. 2, pp. 55-64, 2016.

[12]1. Pelivanov, L. Ambrozinski, and M. O’Donnell, “Heat damage evaluation in carbon fiber-
reinforced composites with a kHz A-scan rate fiber-optic pump-probe laser-ultrasound system,”
Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., vol. 84, pp. 417-427, 2016.

[13]1. Arias and J. D. Achenbach, “Thermoelastic generation of ultrasound by line-focused laser
irradiation,” Int. J. Solids Struct., vol. 40, no. 25, pp. 6917-6935, 2003.

[14]P. P. Delsanto, R. S. Schechter, H. H. Chaskelis, R. B. Mignogna, and R. Kline, “Connection
machine simulation of ultrasonic wave propagation in materials . IT: The two-dimensional
case,” vol. 20, pp. 295-314, 1994.

[15]S. J. Davies, C. Edwards, G. S. Taylor, and S. B. Palmer, “Laser-generated ultrasound: Its
properties, mechanisms and multifarious applications,” J. Phys. D. Appl. Phys., vol. 26, no. 3,
pp. 329-348, 1993.

[16]J. R. Bernstein and J. B. Spicer, “Line source representation for laser-generated ultrasound in

48



aluminum,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 107, no. 3, pp. 1352-1357, 2000.

[17]P. Jilek, “Radiation Patterns of Point Sources Situated Close to Structural Interfaces and to the
Earth ’ s Surface,” vol. 148, 1996.

[18] D. A. Hutchins, Ultrasonic Generation by Pulsed Lasers, vol. 18, no. C. ACADEMIC PRESS,
INC., 1988.

49



50



