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Detekcja wad w potaczeniach klejonych plyt
aluminiowych z wykorzystaniem laserowo
generowanych ultradzwiekow

Detection of disbond defects in adhesively
bonded aluminum plates using laser-generated

ultrasounds

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents an approach that utilizes laser for ultrasound excitation
and measurement to study adhesively bonded aluminum plates in pulse-
echo mode. The pulse laser beam generates shear waves propagating at an
oblique angle from normal to the surface. The response is measured with
a high-sensitivity Sagnac interferometer. To select the optimal distance
between the transmitter and receiver, multiphysics numerical simulations
were performed. The work presents imaging of bonding layer quality be-
tween aluminum 3 sheets of thickness 1, 1.5 and 3.5 mm. The results are
shown for the defect in the first adhesive layer, however disbond imaging
can also be performed for other layers.
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W referacie zostalo przedstawione podejécie wykorzystujace laserowe
wzbudzanie i pomiar ultradZzwiekéw do badania potaczen klejonych blach
aluminiowych w trybie echa. Wigzka lasera impulsowego zostala tak zo-
gniskowana, aby generowa¢ fale poprzeczng propagujaca pod katem od
normalnej do powierzchni. W celu rejestracji odpowiedzi wykorzystano
wysokoczuly interferometr zbalansowany typu Sagnac. Po to, aby dobra¢
optymalng odleglos¢ nadajnika i odbiornika wykorzystano wielofizyczne
symulacje numeryczne. Przedstawiono obrazowanie polaczen miedzy
3 blachami o grubosciach 1, 1.5 i 3.5 mm. Ukazano obrazowanie wady
w pierwszej warstwie kleju, jednak obrazowanie moze by¢ tez wykonane
dla innych warstw.

Stowa kluczowe: klejone plyty aluminiowe, detekcja wad, ultradZwiegki
generowane laserowo

1. Wstep

Wielowarstwowe metalowe plyty klejone s powszechnie stoso-
wane w wielu gateziach przemystu, w tym w energetyce jadrowej,
branzy motoryzacyjnej i lotniczej [1]. Porowatosci oraz puste
przestrzenie w warstwie kleju mozna wykry¢ m.in. za pomoca
radiografii rentgenowskiej. Ta technika wymaga jednak dwustron-
nego dostepu do badanego materiatu, jest stosunkowo wolna i nie
moze wykry¢ defektow o zerowej objetosci, takich jak rozwarstwie-
nia. Dlatego metody wykorzystujace ultradzwigki nadal sg czesto
wykorzystywane do badania tych struktur.

W przypadku typowych elementéw konstrukeji lotniczych,
taczone s3 z reguly od 2 do 4 plyt o grubosci 0,5 - 4 mm w celu
uzyskania pozadanej sztywnosci. W przypadku tych struktur wie-
lokrotne odbicia fal i konwersje modéw w kolejnych warstwach
sprawiaja, ze interpretacja sygnatu puls-echo jest niezwykle trudna.
Dlatego tryb badan technika przepuszczania pozostaje standardowa
procedurg, nawet jeéli nie moze zapewnic¢ doglebnej rozdzielczo$ci.

Wiele ograniczent konwencjonalnych badan ultradzwiekowych
zostato ostatnio zredukowanych za pomocg metod Laserowych
Ultradzwigkéw (LU). Impulsy laserowe moga generowac sygnaty
szerokopasmowe, zapewniajac rozdzielczo$¢ znacznie lepsza niz
w przypadku klasycznych sond ultradzwigkowych. W przypadku
kompozytow, fale podtuzne odbijane od kolejnych warstw moga
tworzy¢ obrazy o jakosci poréwnywalnej z rentgenowska tomo-
grafig komputerowy [2].

W strukturach metalowych, metoda LU jest ograniczona, po-
niewaz nie moze skutecznie wytwarzac fal podtuznych bez ablacji
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powierzchni. Niemniej jednak, przy uzycia Zrodta laserowego, w me-
talach moga by¢ generowane inne mody fal. W literaturze opisane
sg zastosowania laserowo generowanych fal powierzchniowych [3],
poprzecznych [4] oraz fal Lamba [5].

W niniejszej pracy zaprezentowane jest wykrywanie uszkodzen
na bazie LU w aluminiowych plytach klejonych. Generowane lase-
rowo fale poprzeczne rozchodzg si¢ pod katem skosnym do badanej
struktury. Jesli nieciaglos$¢ lezy na ich $ciezce propagacii, fala odbita
propaguje sie na powierzchnie, gdzie mozna ja wykry¢. Znajac kat
generowania fali i gleboko$¢ przewidywanych defektow, potozenie
detektoréw optycznych mozna regulowa¢ tak, aby zmaksymalizo-
waé czutos¢ systemu.

2.Badania eksperymentalne

2.1 Tor pomiarowy

Eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu skanera LU opi-
sanego szczegélowo w [6]. Tor pomiarowy przedstawiono sche-
matycznie na rys. 1. Wigzke laserowa zogniskowano za pomoca
cylindrycznej soczewki, aby utworzy¢ cienkg linie na powierzchni
probki. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji nu-
merycznych odleglo$¢ zrédto-odbiornik dobrano jako 2 mm.

Badana probka skiadala si¢ z trzech plyt aluminiowych (o gru-
bosci 1; 1,5 1 3,5 mm) polaczonych ze sobg cienka warstwa kleju
epoksydowego. Wktadka teflonowa 15 x 15 mm zostala umiesz-
czona miedzy pierwsza, a druga warstwa. Probke przymocowano
do skanera mechanicznego i zbadano w obszarze uszkodzenia
z rozdzielczo$cig 0,02 mm. Sygnaly usredniono przestrzennie
za pomocyg dwuwymiarowego okna Gaussa (15 x 15 punktow)
i filtru dolnoprzepustowy o czgstotliwosci odcigcia 9 MHz.
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Rys. 1. Tor pomiarowy wykorzystujacy technike laserowych
ultradzwiekéw

Fig. 1. Schematics of the experimental setup for the laser ultra-
sound technique
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Rys. 2. Przekroj badanej probki. Trzy warstwy aluminiowe
polaczone klejem epoksydowym

Fig. 2. Cross-section of the tested sample. Three aluminum layers
bonded with epoxy adhesive

2.2 Wyniki

Zarejestrowane sygnaly zostaly przefiltrowane oraz usrednione
zgodnie z powyzszym opisem. Przykladowe sygnaly czasowe
(A-skany) zarejestrowane w obszarze uszkodzonym i nieuszko-
dzonym sg pokazane na Rys.3.
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Rys. 3. Poréwnanie A-skanéw zarejestrowanych w nieuszkodzo-
nym i uszkodzonym obszarze probki
Fig. 3. Comparison of A-scan signals acquired over undamaged
and damaged area of the sample

Globalne maksimum sygnatu widoczne dla 0k 0.7 pis odpowiada
fali powierzchniowej, ktéra utrudnia interpretacje uzyskanego wy-
niku. Aby skupic si¢ na roznicach sygnaléw zwigzanych z defektem,
otrzymane dane zostaly poddane procesowi filtracji odwrotnej,
opisanej bardziej szczegdlowo w [7]. Nastepnie, otrzymane dane
zostaly przedstawione na rys. 4. w formie zobrazowania typu C
pokazujacego amplitude odbitej fali poprzecznej. Wyniki jedno-
znacznie pokazujg umiejscowione wkladki teflonowe.

3. Wnioski

W niniejszej pracy zaprezentowano metode badania klejonych
plyt aluminiowych przy uzyciu laserowego wzbudzania i pomiaru
ultradzwiekow. Chociaz fale podtuzne nie moga by¢ skutecznie

innych typéw fal. Przedstawione w tej pracy wyniki pokazuja, iz kle-
jone plyty aluminiowe mozna bada¢ za pomocg fal poprzecznych

efektywnie wzbudzonych pod katem do normalnej powierzchni.
Ze wzgledu na zlozong nature odbieranych sygnaléw, identyfikacja

indywidualnych odbi¢ fal w strukturach wielowarstwowych moze

by¢ trudna. Jednak odpowiednio dobrana odleglos¢ pomiedzy
zrédlem a detektorem pozwala zmaksymalizowaé czutos¢ techniki

pomiarowej. Proponowana metoda jest bezkontaktowa, szybka

oraz daje wysokoczute wyniki, pozwalajac na ocene nieciaglosci

m.in. w materiatach klejonych.
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Rys. 4. Zobrazowane wktadki teflonowej przedstawiajace
amplitude odbitej fali poprzecznej

Fig. 4. Result of Teflon insert imaging by the amplitude of the
reflected shear wave

4.Podzigkowanie

Przedstawione wyniki uzyskano w ramach realizacji projektu
»Bezkontaktowe techniki laserowe do szybkich ultradzwigkowych
badan nieniszczacych metalowych elementéw konstrukcyjnych”
Nr LIDER/15/0085/L-8/16/NCBR/2017, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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