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LASER-GENERATED ULTRASOUND IN SOLIDS

M. Blahacek*, J. Zidek*, M. Landa*, P. Urbanek*, V. Bajgar*

Summary: To better understand ultrasonic wave propagation in thin-wall
structures (e.g. glass or composite plates) and to evaluate physical properties of
the structure material, new methods for ultrasonic wave generation are necessary.
Optical technique using Nd:YAG pulse laser as the wave source is suitable
method example. Recorded wave analysis requires application of advanced time-
frequency transformation, as is wavelet transformation, by reason of the wave
dispersion. In the paper laser ultrasound technique is discussed and some
important results of wavelet analysis are shown.

1. Uvod

Po 2. svétové valce se v Sir$i mife zacalo uzivat ultrazvuku k nedestruktivnimu testovani
materiali a primyslovych konstrukci a vznikla fada praci s touto tematikou, napf.
Krautkramer (1990) a Prevorovsky (1998). Vétsina metod je zalozena na generovani podélné
nebo pficné objemové viny v materidlu a na zdznamu piijaté viny jsou sledovany odrazy od
vnitinich nehomogenit. Pro diagnostiku tenkosténnych konstrukcei a vrstevnatych materiall se
v posledni dobé v rostouci mife vyuziva tzv. guided waves, tj. vin slozenych z
mnohonasobnych odrazli v ramci tloustky stény konstrukce. Vyhodou uziti guided waves je
zejména moznost detekovat poruchy v materidlu na dlouhou vzdalenost a moznost pracovat s
vlnami o nizké energii, takze nedochazi k ovliviiovani vlastnosti méfené¢ho télesa nebo
konstrukce. Guided waves vykazuji (geometrickou) disperzi — frekvencni zévislost rychlosti
Sifeni, jejiz ignorovani miize vést k vyznamnym chybam v zavérech u¢inénych o existenci ¢i
neexistenci kritickych defekti ve vysetfované konstrukci. Nelze tedy v ptfipadé aplikace
nedestruktivniho testovani pomoci guided waves slepé piejimat dosud rutinn€ uzivana feseni
zalozend na detekci podélné nebo piicné objemové viny. Souhrnny piehled podava ¢lanek
Chimenti (1997), disperznim efektiim se vénuje prace Landa (1999).

Ptijata vlna vSak nenese pouze informaci o pfipadnych nehomogenitach, ale i o materialu
samotném. Proto dnes ultrazvuk rovné€z hraje vyznamnou roli pii vySetfovani mechanickych
vlastnosti materidlu, zejména vlastnosti nekovovych materiald, jako jsou polymery,
kompozity, keramické a organické materidly, jak dokladd Achenbach (1993).
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Ve vyse uvedenych ptipadech narazime na problém vybudit v konstrukei ultrazvukovou
vlnu. Navic je nezbytnd vynikajici reprodukovatelnost této viny, zdroj by mél byt presné
lokalizovan a definovan. M¢lo by byt mozné vybudit akustické vinéni v libovolném misté
konstrukce.

Vsechny tyto pozadavky spliuji bezkontaktni optické ultrazvukové metody, které se
intenzivné studuji poslednich asi 10 let. Metody jsou zaloZeny na vyuZiti pulsnich lasert.
Pokud totiz nechame dopadnout paprsek koherentniho svétla laseru na povrch vzorku, dojde
riznymi mechanismy zavisejicimi na povaze materidlu a jeho povrchu k absorpci Casti
energie paprsku a zbytek se odrazi od povrchu nebo je jim rozptylen. Podle energie (a
¢astecné 1 vlnové délky) dopadajiciho laserového paprsku je mozné rozdélit laserové metody
do dvou podskupin. Prvni uzivaji laserovych pulsi s malou energii (do 10 mJ u kovovych
materiall), které neposkodi testovany vzorek, ale pouze jej lokaln€ zahteji. Vysledkem je
generovani tepelnych a elastickych vin §ificich se pevnym télesem. Druha skupina je zaloZena
na aplikaci pulsii o vyS$si energii, které zplisobi odpateni materidlu a zformovani plazmy v
misté dopadu (viz. obrazek 1). Pfi tom je povrch vzorku (ptipadné cely vzorek) poskozen.

Jako nejlepsi z hlediska reprodukovatelnosti se jevi naneseni tenké vrstvy ¢erné barvy na
povrch vzorku. Stejnomérny homogenni film vyrovna piipadné rozdily ve vlastnostech
povrchu vzorku, chrani vzorek pted poSkozenim laserovym paprskem a ¢erna barva zlepSuje
absorpci laserového zafeni a umoziuje tak pouziti laserdi s niz§im vykonem.

2. Experiment

Pro ovéfeni moznosti laserového buzeni ultrazvukovych vin byly v UT pouzity vzorky ve
tvaru desek rizné tloustky a z riiznych materiali. Nejjednodussi piipad predstavuji desky
z homogenniho izotropniho materidlu, skla. Experimenty, jejichz podrobny popis je uveden v
praci Blahacek (2001), byly provadény na vzorcich o rozmérech 280 x 280 mm a tloustkach
2,3,4,5, 6 a8 mm. Anizotropni materidly byly pfi experimentech zastoupeny deskami z
uhlikovych kompoziti CFRP s orientaci [0],, které byly pfipraveny z prepregu Fibredux
S913C-HTA-(12k)-5-40%. Vzorek CFRPO-2, ktery nas zajima nejvice, mél rozméry 250 x
250 mm, tloustku 1,83 mm zmeétenou se smérodatnou odchylkou 0,1 mm, hustotu 1,60 g/cm3
a skladal se celkem ze 14 vrstev tkaniny.

K vybuzeni ultrazvukové viny v definovaném misté vzorku byl pouzit infracerveny pulsni
laser Nd:YAG (model TWO-45Q, General Photonics Corporation) zaméfovany spfazenym
He-Ne laserem. Paprsek laseru byl rozdvojen pomoci polopropustného zrcadla. Jeden
z paprskit byl pouzit k vybuzeni zdroje vinéni, druhy spinal (pfes fotodiodu) zdznamové
zafizeni. Ve stfedu desek byly umistény piezoelektrické snimace PIN-ducer VP—1093—-A50,
Valpey-Fisher (snimac stejného typu na lici a rubu desky — proti sob¢). Povrch testovanych
vzorkl byl nastfikan vrstvou ¢erné barvy o tloust’ce 40 um pro zlepSeni absorpce laserového
zateni, jak je schematicky znazornéno na obrazku 1.

Signal ze snimaci byl zesilen piedzesilovaci (+40dB, 20kHz — 2MHz) a byl zaznamenan
digitdlnim osciloskopem Le Croy 9304 AM, vzorkovaci frekvenci 100 Mhz a s fyzickym
rozliSenim 8§ bit. Byla uzita funkce osciloskopu zvySovani rozliSeni o 1 bit pomoci
interpolace. Obvykla délka zdznamu byla 200 nebo 500 ps.

Ultrazvukové viny byly buzeny v rtiznych vzdalenostech od piezoelektrickych snimact
(oba byly vpribéhu jednoho méfeni pevné mechanicky pfichyceny kdesce pomoci
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ptipravku). Nejmensi vzdalenost zdroj — snimac ¢inila 20 mm, nejvetsi 100 mm. Rozestup
zdroji byl 1 mm. Kromé skenovani vzorku v podélném sméru bylo provadéno kruhové
skenovani s cilem zaznamenat a popsat anizotropni vlastnosti vzorkd. V tomto ptipadé bylo k
dispozici polohovaci zafizeni fizené pocitatem, které vyznamné celé meéteni urychlilo a
zvysilo pfesnost polohovani na hodnoty ru¢né nedosazitelné.

dielektricke
St&rbina ¢5 zrcadlo
o Nd:YAG Laser _
aser J_ J.
} * PIN dioda
TUT
opticky tlumici
clen rozptylka
- : sféricka nebo
laserovy Bligistirar cylindricka Gocka
zdroj piezo snimac h
. : | . vrstva barvy
Miniaturni M g
piezo snimac vzorek
kfuhové skenovan

Ovrazek 1: Uspotadani experimentu, princip kruhového, resp. podélného skenovani vzorku a
princip vybuzeni zdoje ultrazvukovych vin laserovym paprskem.

3. Zpracovani namérenych dat

Na obrazku 2 jsou zakresleny namétené signaly ze vzorku CFRPO-2 pro thly 0 - 90° (kruhové
skenovani vzorku) a pro vzdalenosti zdroj — snimac 60, resp. 65 mm. V horni ¢asti obrazku
jsou signdly ze snimace umisténého na téZe strané desky na kterou dopadal laserovy puls, v
dolni ¢ésti obrazku signdly z protilehlé strany. Z obrazku je zfejmy typicky disperzni
charakter Sifeni ultrazvukovych viln tenkou deskou. Ve vysledném signalu prevladaji tzv.
guided waves - viny vzniklé souctem mnohondsobnych odrazii uvniti desky. Rychlost téchto
vln je zavisla nejenom na sméru Sifeni, ale rovnéZ na frekvenci, ptesnéji na soucinu frekvence
a tloustky desky (geometricka disperze).
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CFRPO0-2 : surface 1, r=65mm

CFRPO0-2 : surface 2, r=65mm
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Obrazek 2: Signaly ziskané kruhovym skenovanim vzorku CFRPO-2, pro vzdalenosti zdroj —
snimac 60 a 65 mm. Zaznamy ze snimace na horni strané desky (horni ¢ast obrazku) a

snimace z dolni ¢asti desky (dolni ¢ast obrazku).
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V izotropnich a ortotropnich materidlech (pro viny Sifici se v hlavnich smérech) jsou
pozorovatelné dva zdkladni mody guided waves, symetricky a antisymetricky. Tyto mody
jsou charakterizovany posunutimi povrchu desky ve sméru normaly kterd jsou symetricka,
resp. antisymetricka vzhledem k centralni roviné desky. Tato vlastnost spolu s pouZzitim
dvojice spole¢n¢ trigrovanych a proti sobé umisténych piezosnimacti umoznuje zvyraznit
jeden z modi souctem, resp. rozdilem zaznamenanych vln, jak je ilustrovano na obrazku 3. B
je oznacen signal zaznamenany snimacem umisténym na horni strané desky, C signal
zaznamenany snimac¢em ze spodni strany desky. V souctu B + C jsou zvyraznény symetrické
moddy guided waves, v rozdilu B — C mody antisymetrické.

Disperzni povaha guided waves nas nuti pfi jejich analyze pouZit nékterou z
casofrekvencnich distribuci a navic takovou, kterd v sob& uchovava jak informace o Case, tak
o frekvenci. V minulosti se nejcastéji v téchto piipadech pouZivala okénkovd Fourierova
transformace, dnes se Castéji uziva transformace waveletova, ktera je univerzalngjsi.

Spojita waveletova transformace (WT) je definovdna vzorcem

Wf(a,b)=%if(t)‘1’*(ﬂ}ﬂ M

a

kde f je vstupni signal, a > 0 je Skalovaci parametr (odpovida frekvenci), b je posunuti
(obvykle ¢asové) a Wf'je transformovany signal. Funkce W se nazyva wavelet a jeji volbou z
mnoha znamych rodin waveletl (pifiklady jsou uvedeny na obrazku 4) je mozno modifikovat
chovani transformace a 1épe ji prizptisobit aktudlnim potfebam a transformovanym signalim.
Pro analyzu signalli ziskanych métfenim vzorku CFRPO-2 se jako vhodny ukazal wavelet
Daubechies 5 (db5), viz. obrazek 5. Diskrétni waveletova transformace je definovana stejné
jako spojita s vyjimkou povolenych hodnot parametrG a, b. Ty jsou voleny ve Skale
odpovidajici mocnindm dvojky. Efektivni cesta k vypoctu diskrétni WT pomoci filtrii byla
navrzena Mallatem (1989) a je nazyvana rychld waveletova transformace (FWT). FWT d¢li
signal na dvé ¢asti: aproximace (A nebo Lo), coz je nizkofrekvencni ¢ast piivodniho signalu a
detaily (D nebo Hi), coz je ¢ast vysokofrekvencni. Kaskddovym schématem, kdy je vystup
jedné transformace zaroven vstupem dal$iho kroku, dosdhneme relativné rychlého vypoctu
diskrétni WT aZ do poZadované hloubky dané hodnotami parametru a. Signaly ziskané v
jednotlivych krocich zna¢ime Lol, Lo2, ... a Hil, Hi2, ...

Na obrazku 6 je vidét vysledek FWT, kterou byly od sebe oddéleny jednotlivé mody
guided waves, konkrétné¢ mody Sy, Ag a A;. Byly nalezeny waveletové rozklady signalia B + C
a B — C, ve kterych byly nejvice zvyraznény vyse uvedené mody. Tak pro mod Sy to byl
rozklad Hi3, pro méd Ay rozklad Hi5 a pro méd A, rozklad Lo7.

Ke zjisténi grupovych rychlosti Sifeni jednotlivych moéda guided waves ve sméru vlaken
kompozitu (souhrn viz. tabulka 1) byla pouzita metoda vzajemnych korela¢nich funkci
(kroskorelace). Tou byl zjistén Casovy posun Af mezi signaly naméfenymi pro vzdélenost
zdroj — snima¢ 60 mm a 65 mm. JelikoZ rozdil ve vzdalenostech zdrojii Ar =5 mm je znam,
bylo mozno vypocitat hledané rychlosti (v, = Ar/At).
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Obrazek 3: Oddéleni symetrickych a antisymetrickych méda guided waves ve vzorku
CFRPO0-2 pomoci souctu (symetrické mody) a rozdilu (antisymetrické mody)
naméienych signald.

N\ N, A
\/V" VIV

a) Haar (skokova funkce) b) Daubechies (fad 4) c) Morlettv wavelet
d) Meyerdv wavelet e) Mexicky klobouk f) Coiflet (Fad 1)

Obrazek4: Nekteré zakladni typy waveletd.
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Tabulka 1: Rychlosti vin ve sméru vlaken kompozitového vzorku CFRPO-2.

MOd So A() Al
At 0,56 3,23 0,95 s
Vg 8,929 1,548 5,263 mm/Us
1.5

-1.5

Obrazek 5: Wavelet db5, pouzity k analyze signali z tenké kompozitové desky.
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Obrazek 6: Oddeleni modu Sy, A a Ay (odshora dolit) guided waves ve vzorku CFRP0-2
pomoci FWT. Pouzit byl wavelet db35, stupent waveletového rozkladu je uveden v popisu
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4. Zavér

Pti zkoumani materidlovych vlastnosti zejména anizotropnich materialli i pfi nedestruktivnim
testovani pomoci nékterych modernich metod, jako je metoda uzivajici guided waves,
nardzime na problém vybudit v konstrukci ultrazvukovou vilnu, kterd by byla dobfe
reprodukovatelna a jejiz zdroj by byl by ptesné lokalizovan a definovan. Tato prace se vénuje
popisu experimenti s laserem buzenym ultrazvukem v tenké kompozitové desce tloustky cca.
2 mm. Méfici systém, umoziujici pfesné polohovani zdroji UZ vin na desce, byl pouzit k
mapovani smérovych vlastnosti vzorku. Pro separaci jednotlivych média guided waves
Siticich se v tenké desce bylo pouzito jednak specialni konfigurace piezoelektrickych snimact
a dale potom waveletové transformace, coz je jedna z nejuniverzalnéjSich a nejSifeji
diskutovanych cCasofrekvencnich transformaci dneska. U navzijem odseparovanych modi
guided waves pak byly pomoci metody vzdjemnych korelacnich funkci urceny grupové
rychlosti Sifeni ve sméru vlaken kompozitového vzorku. Ukazuje se. ze laserem buzeny
ultrazvuk ma ve spolupraci s pokroc¢ilymi metodami zpracovani signalii velky potencial pro
hodnoceni materidlovych parametrti vrstevnatych anizotropnich konstrukei.
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