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Obrazowanie wad w strukturach
cienkosciennych z wykorzystaniem
ultradzwiekowych fal prowadzonych

Damage imaging in thin-walled structures
using guided ultrasonic waves

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W pracy przedstawiono nowatorska technike badan nieniszczacych struk-
tur cienko$ciennych bazujacg na estymacji lokalnej liczby falowej ultradz-
wigkowych fal prowadzonych. Technika bazuje na punktowym wzbudze-
niu fal ultradzwigkowych i rejestracji odpowiedzi drganiowych na siatce
punktéw w obszarze zainteresowania z wykorzystaniem skanujacego wi-
brometru laserowego. Wzbudzenie moze by¢ zrealizowane bezkontaktowo
za pomocg impulsu lasera, badz kontaktowo za pomoca przetwornika pie-
zoelektrycznego. Praca omawia podstawy teoretyczne metody oraz jej za-
stosowania praktyczne. Skutecznos$¢ dzialania omawianej metody zilustro-
wano na przykladzie jednorodnej plyty aluminiowej oraz niejednorodnej
warstwowej plyty kompozytowe;.

Stowa kluczowe: ultradzwieki, fale prowadzone, struktury cienkoscienne,
techniki laserowe

In this paper we present a novel nondestructive testing technique for plate-
like structures, using the local wavenumber estimation of ultrasonic
guided waves. The technique is based on the excitation of ultrasonic waves
and measuring the full-field response on a grid of points in the area of in-
terest with a scanning laser vibrometer. The excitation can be realized us-
ing a non-contact laser pulse or a piezoelectric transducer. The paper dis-
cusses theoretical background of the technique and its practical
applications. The efficacy of the proposed approach is demonstrated on
a homogeneous aluminum plate and an inhomogeneous layered compos-
ite plate.

Keywords: ultrasound, guided waves, thin-walled structures,
laser techniques

1. Wprowadzenie

Kontrola jakosci i monitorowanie stanu technicznego
struktur cienkos$ciennych jest istotnym zagadnieniem
w wielu galeziach przemystu. Przykladowo, poszycia
samolotéw narazone s3 na uszkodzenia ze wzgledu na wiele
czynnikéw zewnetrznych, takich jak grad, uderzenia
piorunéw lub kolizje podczas zatadunku i roztadunku.
Powstate uszkodzenia, mimo iz czesto niewidoczne gotym
okiem, powoduja znaczace ostabienie struktury i stwarzaja
powazne zagrozenie w dalszej eksploatacji. Wykrywanie
uszkodzen w strukturach tego typu jest jednak procesem
czasochfonnym i skomplikowanym. Wobec tego istnieje
zapotrzebowanie na szybsze i niezawodne metody inspekcji.

W ostatnich latach zaproponowano wiele metod detekeji
uszkodzen w strukturach cienko$ciennych [1]. Wér6d nich
sa metody bazujace na pomiarze pelnego pola propagacji fal
prowadzonych przy uzyciu bezkontaktowych czujnikéw
drgan [2]-[4]. Podejscie takie umozliwia wizualizacje
lokalnych  interakcji pomiedzy polem falowym,
a uszkodzeniami w strukturze. W tym celu stosuje sie techniki
przetwarzania sygnaléw, aby uwidoczni¢ subtelne zmiany
cech fal Lamba. Jednym z bardziej zaawansowanych podejs¢
jest technika estymacji lokalnej liczby falowej (ang. Local
Wavenumber Estimation, LWE) znana takze w literaturze
jako spektroskopia liczby falowej (ang. Acoustic
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Wavenumber Spectroscopy, AWS). W literaturze naukowej
wykazano skuteczno$¢ tej metody dla réznego rodzaju
struktur, takich jak plyty jednorodne, rury, kompozyty oraz
plyty klejone [5]-[10].

W tej pracy przedstawiamy opracowany system pomiarowy
bazujacy na technice spektroskopii liczby falowej do
wykrywania uszkodzen w strukturach cienko$ciennych. Do
pomiaru pola falowego wykorzystujemy bezkontaktowy
skanujacy wibrometr laserowy (SLDV), a do wymuszenia
impulsowe zrédto laserowe lub ceramiczny przetwornik
piezoelektryczny ~ (PZT).  Skuteczno$¢  systemu
zademonstrowana jest na przykladzie jednorodnej ptyty
aluminiowej z lokalnym ubytkiem przekroju, oraz
warstwowej plyty kompozytowej o zmiennej grubosci
z syntetycznymi delaminacjami.

2. Metoda estymacji lokalnej liczby falowej

Podejécie omawiane w niniejszej pracy umozliwia
charakteryzacje wad w konstrukcjach cienkosciennych przy
pomocy analizy pelnego pola propagacji fal Lamba. Fale
Lamba podlegaja dyspersji, co oznacza ze ich liczba falowa
jest zalezna od czestotliwosci, a dodatkowo od zalezy od
grubosci plyty w ktdrej te fale propaguja. Wlasnosci fal Lamba
w okre§lonym medium sg bardzo cz¢sto przedstawiane za
pomocg  krzywych  dyspersji, czyli = wykresow
przedstawiajacych zaleznos¢ liczby falowej od czestotliwosci.
Rys. 1 przedstawia przykladowe krzywe dyspersji dla ptyt
aluminiowych o grubo$ciach 1 mmi2 mm. Dla kazdej z plyt
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asymetrycznej (AO) oraz symetrycznej (S0) fal Lamba. Jak
mozna zauwazy¢, wykresy liczby falowej dla postaci A0 sa
rézne dla réznych grubosci ptyty w calym podanym zakresie
czestotliwo$ci, natomiast wykresy dla postaci SO osiagaja
rozne wartoséci od okoto 1 MHz. Liczba falowa jest wiec
czula na zmiany grubo$ci oraz defekty wystepujace w plycie
dla czestotliwos$ci, w ktorej wybrana postaé jest mocno
dyspersyjna. Metoda estymacji lokalnej liczby falowej fal
Lamba (z ang. LWE - local wavenumber estimation) [6], [7]
umozliwia stworzenie przestrzennej mapy rozkladu liczby
falowej wybranej postaci (np. postaci A0) na obszarze
mierzonego pola propagacji fal i uzycie jej do zlokalizowania
uszkodzen. Zaletami tej metody sa wysoka dokladnos¢
wykrywania uszkodzen, oraz mozliwo$¢ oceny wielkosci
uszkodzenia na podstawie wartosci liczby falowej.

3. System pomiarowy

Metoda estymacji lokalnej liczby falowej (LWE) funkcjonuje
w polaczeniu z systemem pomiarowym umozliwiajacym
skanowanie petnego pola propagacji fal prowadzonych. Tego
typu pomiar wykonywany jest zazwyczaj przy uzyciu technik
laserowych. W przedstawionym przyktadzie do pomiaru
drgan badanej powierzchni wybrano skanujacy wibrometr
laserowy (z ang. Scanning Laser Doppler Vibrometer,
SLDV) firmy Polytec, model PSV-400. Model ten
wyposazony jest w skaner galwanometryczny, umozliwiajacy
automatyczny pomiar drgan w predefiniowanej siatce
punktéw. Do wzbudzenia fal Lamba w plycie mozna
zastosowaé kontaktowy przetwornik piezoelektryczny
(PZT), do ktérego podany jest sygnal z generatora.
Alternatywnie mozna wykorzystac laser impulsowy o duzej
mocy do wzbudzenia fali ultradzwiekowej poprzez
wykorzystanie efektu termosprezystego. W tym ukladzie
pomiar moze by¢ w pelni bezkontaktowy oraz zachowa¢
swoj nieniszczacy charakter. Schemat takiego zestawu
pomiarowego przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 1. Krzywe dyspersji ptyty aluminiowej o grubosci 2 mm
igrubodci 1 mm

Zestaw pomiarowy wraz z opracowanym algorytmem
estymacji lokalnej liczby falowej wykorzystano do detekcji
uszkodzen w dwdch strukturach plytowych: w jednorodne;
plycie aluminiowej i w schodkowym demonstratorze
wykonanym z laminatu kompozytowego CFRP (z ang. Carbon
Fiber Reinforced Polymer).

Plyta aluminiowa

Pierwszg probka badawcza, na ktdrej wykonano inspekgje,
byta plyta aluminiowa o wymiarach 1000x1000x2 mm. Do
plyty wprowadzono uszkodzenie w formie prostokgtnego
podfrezowania na powierzchni okolo 20x20mm i do
glebokosci 0.5mm. Za pomocg wibrometru laserowego
SLDV wykonano skan obszaru 200x200 mm wokét obszaru
z ubytkiem grubosci. Do wzbudzenia fali wykorzystano
kontaktowy przetwornik piezoelektryczny (PZT) przyklejony
do powierzchni plyty. Sygnal z jednego przetwornika byt
wystarczajacy do uzyskania pola falowego na calym badanym
obszarze.
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Rys. 2. Schemat pomiarowy obrazowania pelnego pola propagacji fal Lamba w plycie
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Rys. 3. Mapa lokalnej liczby falowej dla pola zmierzonego na
plycie aluminiowej. Obszar o wspotrzednych okoto x: 100-120 i
y: 40-65 mm odpowiada podfrezowaniu o glebokosci 0.5 mm, co
skutkuje wyzszymi warto$ciami liczb falowych w tym obszarze.

Demonstrator kompozytowy

Drugg analizowang prébka badawcza byt demonstrator
kompozytowy do inspekgji ultradzwiekowej. Demonstrator
sktadal sie z 3 pozioméw grubosci: 0.5, 1 i 1.5mm,
a catkowite wymiary probki wynosily 180x145mm.
Pomiedzy warstwami kompozytu umieszczono wkladki
teflonowe, aby zasymulowac¢ lokalne delaminacje wewnatrz
plyty. Otrzymane defekty sg niewidoczne gotym okiem, a ich
polozenie pokazane jest na zdjeciu rentgenowskim na Rys. 4a.
Pomiar wykonano na plaskiej stronie plyty na obszarze
170x110mm. W celu poprawy jakos$ci pomiaru
wibrometrycznego na powierzchni prébki przyklejono folie
retrorefleksyjng. Do wymuszenia wykorzystano komercyjny
laser Quantel Ultra Nd:YAG 1064 nm.

Wyniki eksperymentalne

Zestawy danych pomiarowych z plyty aluminiowej
i demonstratora CFRP zostaly przetworzone przy uzyciu
metody estymacji lokalnej liczby falowej (LWE). Mapa liczby
falowej dla plyty aluminiowej zostala przedstawiona na
Rys. 3. Skala kolorystyczna odpowiada maksymalnej lokalnej
liczbie falowej. Dla wigkszosci obszaru mapy estymowana
liczba falowa ma podobng warto$¢, odpowiadajaca statej
grubosci plyty. Na mapie wyraznie widoczny jest obszar
zwigkszonej liczby falowej (z6tty kolor), ktéry odpowiada
wprowadzonemu ubytkowi grubo$ci. Uzyskana mapa
pozwala na fatwe okreslenie wymiaréw oraz lokalizacji wady.

Uzyskana mapa liczby falowej dla demonstratora CFRP
zostala przedstawiona na Rys. 4b, po nalozeniu na obraz
z kamery wibrometru laserowego. Obszar pomiarowy
zawiera trzy rozne grubosci plyty, co powoduje, ze na mapie
widoczne sg trzy kolory tta, odpowiadajace grubosciom 0.5,
1i1.5mm (od lewej do prawej). Na obszarach o grubosci
0.5mm i1 mm wida¢ po jednym okragltym detalu o wyzszej
liczbie falowej, a na obszarze o grubosci 1.5 mm wida¢ trzy
detale o zwiekszonej liczbie falowej. Detale te odpowiadaja
defektom w kompozycie pokazanym na Rys.4a. Metoda
LWE umozliwia wiec wykrycie uszkodzen w ptytach CFRP.

a)

Rys. 4. (a) Obraz rentgenowski badanego obszaru plyty

kompozytowej o trzech poziomach grubosci - 0.5,111.5mm (od
lewej do prawej) z widocznymi wadami, oraz (b) uzyskana mapa
rozkltadu lokalnej liczby falowej naniesiona na obraz z kamery
umieszczonej w glowicy wibrometru. W poszczegdlnych sekcjach
widoczne sg obszary o odstajacej wartosci liczby falowej wskazujace
lokalizacje wad.

4. Wnioski

W artykule zaprezentowano metode estymacji lokalnej
liczby falowej do wykrywania uszkodzen w strukturach
cienko$ciennych. Pokazano, ze mapy rozktadu lokalnej liczby
falowej moge by¢ uzyte do wykrywania uszkodzen zar6wno
w strukturach jednorodnych jak i kompozytowych.
Prezentowana metoda wykorzystuje bezkontaktowy pomiar,
ktéry umozliwia stosunkowo szybka inspekcje duzych
powierzchni. Do wzbudzenia pola falowego w strukturze
mozna wykorzysta¢ zardwno wymuszenie przetwornikiem
kontaktowym, jak i laserem impulsowym. To drugie
rozwigzanie  umozliwia ~ wykonywanie w  pelni
bezkontaktowych inspekcji.
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