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OPTICAL METHODS OF GENERATION AND DETECTION
OF ULTRASOUND WAVESIN THIN-WALL STRUCTURES

TrnkaJan, Landa Michal *

Summary: Double pulse holointerferometry (DPHI) and laser interferometry were used
to study guided waves propagation in thin-wall structures. The full-field visualisation of
the displacements caused by generated waves was carried out by DPHI with ruby laser
like a source of light and the source of guided waves in different time after impact. The
time history of displacements and velocities was detected noncontactly in the points on
the surface by vibrometr Polylec. The received signals were compared with the ones from
miniature transducers.

1. UvoD

Objev laseru na pielomu druhé poloviny minulého stoleti zasadné ovlivnil nejen optiku, ale i
celou fadu oblasti védy a techniky. Lasery vyznamné ptispély téz k rozvoji ultrazvukové diagnostiky,
jejiz metody jsou rutinné nasazovany pro nedestruktivni defektoskopii materialii a konstrukci.
Propojeni laserovych technik s ultrazvukovymi metodami vedlo k tad¢ kvalitativné novych poznatki
v oblasti vyzkumu $iteni ultrazvukovych vin [1].

Pti dopadu fokusovaného paprsku vykonného laseru na pevny povrch je jim cast dopadajici
energie pohlcena, Cast odrazena ¢i povrchem rozptylena. Uplatni se zde zasadnim zplisobem jak
kvalita povrchu zkoumaného vzorku, tak frekvence zafeni pouzitého laseru [2]. Pfi generaci
ultrazvukovych vin lze vyuzit i zlomku vykonu laseru, kdy jesté¢ nedojde k poskozeni povrchu
fokusovanym paprskem (cca.10mJ pro kovy). VySSi hustoty energie dopadajiciho laserového paprsku
mohou zpisobit v misté jeho fokusace nataveni popt. roztaveni materialu a vznik plastickych oblasti,
nebo mikrokatert a tim poskozeni povrchu zkoumaného vzorku. Laserovym zdrojem, tj. fokusovanym
paprskem, je obecné mozné vybudit jak vSechny typy povrchovych tak i tzv. "guided" vin. U tenkych
desek a skofepin pievazuji Lambovy viny. Pouziti laserovych technik pro generaci i detekce
ultrazvukovych vin umoziuje individualni identifikaci symetrickych a antisymetrickych modii téchto
vin. Linearnim laserovym zdrojem lze minimalizovat pokles amplitudy Rayleighovych vin i vliv
apertury kontaktnich snimaci [3].

Pro studium S$ifeni vin v tenkych deskach a skofepinach je efektivni pouzivat optické
interferometrické metody - dvoupulzni holointerferometrii (DPHI) a laserinterferometrii. Prvou lze v
pottebnych ¢asech "zmrazit" pole posuvi v celém osvétleném poli zkoumaného predmétu. Druhou
metodou Ize zaznamenat ¢asové pribéhy posuvi resp. rychlosti v jednotlivych bodech. [4]. Pii DPHI
byl pulzni rubinovy laser pouzit nejen pro holograficky zaznam "guided" vin, ale soucasné byla ¢ast
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jeho paprsku fokusovana na povrch zkoumaného piedmétu. Tak byl laserovy paprsek i zdrojem vin a
odpadla nutnost synchronizace zableski laseru s dynamickym zatizenim [5]. Casovy priibéh rychlosti
¢i posuvl v urCitych bodech povrchu zkoumaného pfemétu byl bezdotykové sniman vibrometrem
Polytec OFV3000. Ziskané signaly byly porovnany se signaly z PZT snimacu.

20EXPERIMENT 1 —DPHI a PZT snimace

Dvoupulzni rubinovy laser byl soucasné pouzit jako zdroj svétla pro
holointerferometricky zdznam tak, pro generaci razu. Byla zkoumaéna ocelova, c¢éste¢né
oteviena valcova skofepina o priméru 112mm, délce 300 mm a o primérné tloustce stény
0.635 mm. Uvazovali jsme, Ze se jedna o isotropni skofepinu s témito parametry: E = 210
GPa, u=0.3a p=7800 kg/m®. Vzdalenost povriek “otevieni” skofepiny byla 60mm.
Skotepina byla bodové podepiena na Ctyfech bodech, jejichz axialni vzdalenost byla 250mm.

Optické schéma ulohy je na Obr.1.
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Cas 30 ps po rézu. Fotografie
dvoupulzniho  holointerferogramu  a
jemu odpovidgjici vysledek ziskany pomoci MKP ukazuje “zmrazeny” stav pole posuva v
uvedeném case ve sledované skotepiné [4]. VIny s menSi amplitudou nez A/4, pii¢emz A je
vlnova délka rubinového laseru, nejsou na hologramu zaznamenany. Pii kolmém razu na
tenkou rovinnou desku jsou interferenéni prouzky soustfedné kruznice [6]. V piipadé
skofepiny jsou soustiedné jen pro velmi kratkou dobu po razu, pak dochazi k poruSeni
soustiednosti a postupné ke vzniku dvou a dale Ctyt vrcholt, které se od sebe §ifi a to jak v
axialnim, tak v obvodovém sméru. Podle teorie, kterd se zabyva Sifenim vin ve skofepinach,
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ma dominantni vliv na jejich tvar kiivost skofepiny. Ta zptisobuje jeji geometrickou anizotropii [7].

Obr. 2 poskytuje sice celkovy pohled na pole posuvi v ¢ase 30 US po razu, ale je ziejmé, Zze i
ze serie podobnych snimki nelze spolehlivé vyhodnotit rychlost Sifeni vin ve zkoumané skoteping.

Pro posouzeni vlivu geometrické anizotropie, jakoz i pro zmé&feni rychlosti dominantnich vin
ve sledované skofepiné jsme pouzili piezokeramické snimace. Skotepina byla buzena fokusovanym
paprskem rubinového laseru na svém vnéjSim povrchu. Umisténi snimaci je ziejmé z obr. 3. Signaly
snimacu byly zaznamenany digitalnim osciloskopem LeCroy 9304 AM. Na obr.4a,b,c, jsou uvedeny
signaly pouze ze dvou snimaci. Obr.4a ukazuje cely zaznamenany priibéh, na obr. 4b,c jsou detaily
prubehu [8].
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Porovnanim tvart signalti zaznamenanych v riznych smérech (pfti stejné vzddenosti od zdroje) jsme
urcili vzajemny ¢asovy posun jak u prvniho nasazeni ( symetricky moéd S - "in plane” viny), tak u
pfichodu signalu s fadové vétsi amplitudou (antisymetricky mod Aq - ohybové viny).
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Jelikoz spousténi osciloskopu bylo realizovano od svételného zablesku laseru pomoci rychlé
PIN diody, mohli jsme urcit ¢as ptichodu zmin€nych nasazeni a tedy rychlost jejich Sifeni. Zjisténé
odchylky rychlosti §ifeni vin v obvodovém sméru, axialnim sméru, jakoZ i v dalSich smérech



odpovidaji zméné vzdalenosti do 3mm, coz piedstavuje piiblizné 2% vzdalenosti mezi snima¢em a
zdrojem. Chyba urceni vzdalenosti i vliv apertury snimace predstavuje 1 az 2%. Vliv na rychlost
Sifeni vIn mohou mit také strukturni zmény v materialu zptisobené vélcovanim plechu za studena do
tvaru valcové skotepiny. Zméiené rychlosti ze signalti uvedenych na obr.4 jsou :

¢(So) = 5.53 mm/us c(Ao) = 3.38 mm/ps.

Podrobnéji se disperzni problematice vénuje prace [8]. Vliv zak¥iveného povrchu na
disperzni vlastnosti je mozné ovéfit na plném valci. Pro sledovani prvnich nasazeni viny §itici se podle
povrsky ve sméru osy valce miizeme uvazovat Sifeni viny na povrchu poloprostoru a Sifeni viny v
radialnim sméru valce mtiizeme nahradit rovinnym ptipadem Sifeni vin v disku. Porovnanim signali
zaznamenanych ve stejnych vzdalenostech od zdroje v osovém a radidlnim sméru ziskame rozdily v
disperzi. Zavedenim dal$iho volného povrchu ( vnitini primér ), lze studovat dalsi disperzi od
konec¢né tloustky.

2.1 EXPERIMENT Il - Laservibrometr a PZT snimace

Pro studium casového pribéhu posuvi a rychlosti bodli volného povrchu hlinikového valce
bylo pouzito experimentalni uspotfaddani dle obr.5. Miniaturni snima¢ PZT byl pritisknut ke
sledovanému ¢Eelu valce ptes glycerinovy film zavazim o hmotnosti 0,5 kg.

Bezdotykové sniméni pohybu bodu kolmo k povrchu bylo sniméano laservibrometerem
Polytec OFV-3000, s hlavici OFV302. Pro dosazeni optimalni odrazivosti bodii povrchu a potlaceni
vys$Si trovné Sumu snimaného signalu byla pouZita specialni retroreflexni folie fy. 3M [9].
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V prvém piipadé byly elastické viny ve valci generovany uprostied jeho horniho ¢ela lomem
sklenéné kapilary tzv. capillary breakage. Casovy priibéh budici sily je na obr.6a, na obr.6b, je jeji
frekvencni spektrum. Pfi experimentech lezely vsechny tfi body (snima¢ PZT, buzeni, laser. méfeni)
na piimce. Jejich vzdalenost byla 40 mm od epicentra (bodu zatizeni). Na obr.7a pfedstavuje prvy
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zaznam Casovy pribéh posuvil snimanych laservibrometerem. Soucasné byla zaznamenana téz asova
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zavislost rychlosti v tomto bodé¢ viz
obr.7b.

Signal ze snimace PZT je na obr.7c,
kde je téz vyznacena R-vinaa T-vina.
Z obrazku je ziejma velmi dobra shoda
signali ziskanych obéma postupy.

Ve druhém pripadé bylo
zkoumano Sifeni elastickych vin v
tenké, brouSené a nasledné lesténé
desce vyrobené z uhlikové oceli.
Deska byla pivodné zatéZovana
vybudnymi drétky a odezva na toto
buzeni byla zaznamendvéna pomoci
dvoupulzni holointerferometrie.
Pribéhy posuvii v urcitych ¢asech po
vybuchu byly konfrontovany s
numerickym feSenim ulohy [6]. Pro
detailngjsi studium vlnovych déji v
této desce, o rozmérech 280x280x5
mm, bylo generovani rézu docileno
fokusovanym paprskem rubinového
laseru na povrch desky. Usporadani
experimentu je patrné z obr.8.
Bodové , bezdotykové méteni rychlosti
a posuvi bylo uskute¢néno
vibrometrem Polytec. Na body, v
nichz postupné probihalo méfeni, byla

nalepena tenka retroreflexni folie 3M. Pro kontaktni méfeni byly pouzity miniaturni PZTménice.
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Paprsek rubinového laseru bodové fokusovany na kapku glycerinu na povrchu desky
generoval elastické viny. Pouze cca. 0.01% vykonu byla uzita pro synchronizaci zaznami pribéht
digitAnim osciloskopem LeCroy 9304 AM pomoci PIN diody. Soucasné tedy byly méieny odezvy ze
dvou PZT snimacd, které byly umistény proti sobé a vystupy z vibrometru - pribéhy posuvi a
rychlosti.

Jeden z fady zaznami je na obr.9. Pomoci piezoelektrickych méni¢ti byla naméfena odezva
pulsniho buzeni na strané zdroje a na protilehlé strané desky. Na protilehlé strané (symetricky od
zdroje) je signal ze snimace porovnan s pribéhem kolmé slozky posuvu a rychlosti zaznamenané
vibrometrem. Z obrazku je zfejmy rychlostni charakter tvaru signalu z PZT méni¢i. Pfi podrobném
linearnim skenovani vzorku, kdy je vzdalenost ménicl od zdroje postupné ménéna, lze vysledné
soubory impulsnich odezev pouzit pro vyhodnoceni disperznich vlastnosti desek rtznych tlousték.
Vysledky ziskané pii méfeni s vibrometrem, poslouzily nejdiive k otestovani jeho moznosti i v téchto
aplikacich a v neposledni fad¢ téz k absolutni kalibraci snimacti AE.

3.ZAVER

Vyzkum provadény pomoci dvoupulzni holointerferometrie je uéelné doplnit daSimi
metodami, mezi néz patfi napf. laservibrometrie jako bezdotykova metoda ¢i méteni signalt PZT
snimaci. Zatimco DPHI poskytuje integralni pohled na pole posuvi, je velmi problematické tyto
vysledky kvantifikovat. Spojeni vySe uvedenych metod umozni nejen integrani pohled na pole
posuvil v daném casovém okamziku, ale poskytne i dulezité informace o vlnovych dgjich, které
dynamicky proces provézeji. Timto postupem byla zkoumana geometricka anizotropie tenké vécove
skofepiny, vyhodnocenim signalii snimac PZT byly ziskany ptislusné vinové rychlosti, .

Pozornost byla vénovana i detekci casové odezvy v jednotlivych bodech povrchu
zkoumaného objektu. Ziskané idaje jsou dilezité nejen pro teoretické studium Sifeni vinovych dé&ju,
alei pro kvantitativni nedestruktivni diagnostiku tenkosténnych konstrukci. Perspektivni jsou v tomto
smyslu bezkontaktni metody, nebot” neovlivni Sifeni zkoumanych vin.
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