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LASERSKI ULTRAZVOCNI DEFEKTOSKOP

R. Hrovatin in J. MoZina

KLJUCNE BESEDE: ultrazvoéni defektoskopi, detekcija ultrazvoka, lasersko vzbujanje ultrazvoka, NdYAG laserji, senzorji malih pomikov,
Michelsonov interferometer, brezkontaktno merjenje, neporusne preiskave, uporaba laserjev, laserska ultrasonika, ekperimentalne raziskave

POVZETEK: V &lanku je prikazana zgradba in nadin delovanja dveh sistemov za brezdotiéno interferometrsko detekcijo lasersko generiranih
ultrazvoénih pomikov. Odziv obeh sistemov je proporcionalen dsjanskim odmikom na povrsini materiala, z njim pa ahko detektiramo pomike reda
velikosti 0.1 nm. V eksperimentalnem delu predstavljamo odzive teh sistemov na lasersko vzbujen ultrazvok pri razliénih parametrih, hkrati pa
raz€lenjujemo vplive na obliko in &irjenje ultrazvoénega vala.

LASER ULTRASONIC DEFECTOSCOPE

KEY WORDS: lultrasonic defectoscopes, detection of ultrasound, NdYAG lasers, small displacement sensors, Michelsons interferometer,
contactless measurement, nondestructive evaluation, laser application, laser ultrasonics, experimental research

ABSTRACT: The construction and the basic operating principles are presented for two interferometric systems for noncontact laser induced
ultrasonic displacement measurements. Both system responises are proportional to the displacements on material surface and amplitudes down to
the order of magnitude of 0.1 nm can be detected. In this paper experiments with varying excitation parameters are discussed while different effects
on the ultrasonic wave shape are analyzed,

1.UvoD V tem Clanku predstavijamo mozZnosti interferometrske
detekcije ultrazvoka z dvema izboljanima verzijama
Michelsonovega interferometra. V eksperimentalnem
delu so prikazani odzivi na aluminijastih vzorcih pri
razlicnih parametrih vzbujanja ultrazvoka. Hkrati anali-
ziramo posamezne vplive na Sirjenje in obliko ultraz-
vocnih valov.

Laserske metode vzbujanja in detekcije ultrazvoka v
materialih se uveljavijajo pri neporusnem preizkusanju
materiala /1,2/, pri dologevaniju kvalitete povréin in ma-
terialnih konstant /3,4/, metode detekcije pa lahko upo-
rabimo pri dolo¢anju kvalitete laserskih obdelovalnih
procesov /5,6/ in kalibraciji senzorjev malih pomikov
(mikrofoni, hidrofoni) /7/.

) i . . . . 2. PRINCIP DELOVANJA
NajvaznejSa odlika laserskih metod je brezdotiénost
postopka, kar nam omogo¢a njihovo uporabo vtezavnih

okoljih (radioaktivnost, korozivna okolja, visoke tem- 2.1. Lasersko vzbujanje ultrazvoka v kovinah
perature). Poleg tega na stiku med preizkugancem in
senzorjem ne prihaja do modulacije valovanj, kar nam Lasersko vzbujanje ultrazvoka temelji na optoakus-
zagotavlja direkten vpogled v dogajanje na povrsini ticnem pojavu, do katerega pride ob interakciji nestacio-
vzorea. narnega svetlobnega toka in povrsine kovine. Mehani-
zem tega pojava je v grobem naslednji: snov se pri
Tezave, s katerimi se sooamo pri uporabi teh metod, lokalni absorbciji svetlobe segreje in termicno raztegne.
nastopijo privzorcih, kjer je odboj sondirnega zarka slab, Nastalo neravnovesno stanje se v obliki mehanskih
pa naj bo to zaradi previsoke absorpcije na preiz- valov razsiri po celotnem vzorcu. Dinamika tega pojava
kusancu, ali pa zaradi prevelike hrapavosti na njegovi je odvisna od Gasovnega poteka svetlobnega toka,
povrsini /8,9/. Poleg tega uporaba laserja zahteva opticnih in termoelasti¢nih konstant materiala ter robnih
upostevanje varnostnih predpisov. Nenazadnje je tu e pogojev na meji med absorbirajoo kovino in prozornim
razmeroma visoka cena sistema. okoliskim medijem. Iz mnozZice lasersko vzbujenih valov
obicajno za analizo uporabimo longitudinalne, transver-
Tovrstni sistemi so sestavljeni iz vzbujevalnega dela, zalne in nekatere od povrsinskih valov.
mocnostnega pulznega laserskegaizvorain sondirnega
dela. Ultrazvoéne pomike na povrsinah materialov lahko Ultrazvok obic¢ajno vzbujamo z laserskimi pulzi. Glavni
detektiramo z modulacijo od snovi odbitega Zarka. Pri vpliv na dogajanje na povrsiniin s tem povezan asovni
tem izkoriS¢amo bodisi odklon Zarka/4,10/, bodisi tunel- potek uitrazvocnih valov ima intenziteta vpadie laserske
ski efekt /11/ ali pa interferenco /1,12/. svetlobe. Pri nizkih intenzitetah govorimo o termoelas-
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ticnem mehanizmu. Pritem maksimalne temperature ne
doseZejo tali§Ca, zato ekspanzijo lahko dinami¢no
popiSemo z linearno teorijo kot termoelasticni val /15/.
Kvalitativha analiza nam pokaze, da v tem primeru
zaradi geometrije toplotnega izvora transverzalni val
amplitudno prevlada nad longitudinainim.

Drugaéne pa so razmere pri visokih intenzitetah, kjer
pride do odparevanja povrsinske plasti in do nastanka
plazme. Taksen ablativni mehanizem vzbujanja ultraz-
voka ima za posledico prevlado longitudinalnega vala,
ki ga povzrociodrivna sila, transverzalni val pa spremeni
fazo. Teoreti¢no so te razmere teZe popisljive, zato se
navadno zatekamo k eksperimentalnim rezultatom.

Za defektoskopijo so najugodnejsi longitudinalni valovi.
Opti¢no jih je mozno vzbujati v ozkem obmocju inten-
zitet, pri katerih se prispevka k transverzalnemu valu
zaradi termiéne ekspanzije in ablacije medsebojno
iznicita.

2.2. Interferometrska detekcija ultrazvoka

Klasiéni Michelsonov interferometer za merjenje pomi-
kov (sl.1) deluje na principu Stetja interferencnih peg, ki
se pojavljajo pri spreminjanju opticnih poti v krakih inter-
ferometra. Njegova lo¢ljivost je zato omejena na Cetrtino
valovne dolZine svetlobe. Z izboljSanjem 3tevne
elektronike je logljivost mozno izboljSati Se za faktor 10,
vendar tudi to ne zado$¢a za meritve ultrazvo&nih pomi-
kov na povrsini kovin.

zrcalo 1
izvor svetlobe
zrcalo 2
(laser)
delilnik L
zarka
(50:50)
fotodioda

Slika 1:  Shema Michelsonovega interferometra

Za takden interferometer velja, da se intenziteta svet-
lobe [ na fotodiodi pri spreminjanju dolZine x enega od
krakov spreminja kot

l(x):4-so-c-E%~cosz[gﬂ). (1)

A
Pritem je ¢, influencna konstanta, ¢ hitrost svetlobe, E,
amplituda elektricnega polja in A valovna dolZina. Iz
enadbe 1 in slike 2 je razvidno, da se s pomikom
spreminja tudi obcutljivost interferometra Z(x), ki jo defi-

niramo kot
T . [4nx
X sin [T» ),(2)

kjer je k konstanta fotodiode (VmQ/W). Obcutljivost je
najveéja pri x = A/8+ m\/4, torej na polovici amplitude

Z(x):%«:—s-so-cf%-k-
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intenzitete (sl.2), e zahtevamo $e pozitiven odvod pa
pri x = 38+ mA/2, kjer znasa
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Slika 2:  Intenziteta v odvisnosti od razlike dolZin krakov

(A = 632.8um)

Za meritev zelo majhnih pomikov je potrebno interfe-
rometrski sistem nastaviti tako, da visokofrekvendni
ultrazvoéni pomik detektiramo takrat, ko je njegova
obc&utljivost najvecja. Pri tem se je treba izogniti
okoliskim motnjam (vibracije, temperaturne fluktuacije},
v frekvenénem obmodju do 1 kHz. Nalogo je mozno resiti
na vec nacinov, od katerih sta dva podrobneje opisana
v nadaljevanju.

2.2.1. Kompenziran Michelsonov interferometer

V praksi se je najprej uveljavil stabiliziran interferometer
/12/. Resitev problema temelji na zaprtem detekcijskem
sistemu, ki motnje eliminira s povratno zanko. Ce zrcalo
v referenCnem kraku Michelsonovega inteferometra
premikamo v nasprotni smeri motnje okolice, lahko
eliminiramo tako temperaturno motnjo kot tudi vibracije.
Ker sta motnja in pricakovani signal frekvenéno dobro
loCena, z vstavitvijo filtra v povratno zanko dosezemo
selektivno eliminacijo zunanje motnje. Frekvencno
obmocje mehanskih vibracij in temperaturnih fluktuacij
sega do priblzino 1 kHz, medtem ko pri¢akujemo signal
v obmocdju od enega do nekaj deset MHz. Shemo
takSnega merilnega sistema predstavlja slika 3.

Kot aktuator smo uporabili poloviéni bimorfni pie-
zoelektritni element, ki izkoris€a uklon plos€e /13,14/.
Na medeninasto plo&co prilepljena piezoelektricna
ploséica je radialno polarizirana. S takSnim aktuatorjem
je mozno doseci pomike prek 1um v centru plosCice Ze
pri napetostih pod 5V. Meritev linearnosti (sl. 4), je dala
zadovoljive rezultate. Meritve frekvenéne karakteristike
(sl. 5) pa so pokazale, da aktuator lahko cbravnavamo
kot dvojni sistem drugega reda. Tej karakteristiki smo
prilagodili tudi oblikovanje povratne zveze, ki je sestav-
liena iz dveh filtrov 1. reda, dveh ojacevalnih stopenj in
stopnje za nastavljanje referenéne tocke delovanja in-
terferometra.
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Slika 3:  Sistem s kompenziranim Michelsonovim
interferometrom in kibernetska shema
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Slika 5:  Frekvenéna karakteristika sistema aktuator
interferometer-fotodioda: (a) izmerjena
karakteristika in (b) sistem modeliran z dvojnim
sistemom drugega reda.

2.2.2. Sistem s sinhronim proZenjem

Drugi nacin je novost, ki je v literaturi e nismo zasledili,
deluje pa naprincipu kontroliranega proZenja vzbujeval-
nega laserja.

Motnje iz okolice vseskozi premikajo interferometer iz
najobCutljivejde tocke, zato se jim z vzbujanjem prila-
godimo tako, da ultrazvoéni val vzbudimo v trenutku, ko
je zaznavnost najvecja. Signal iz fotodiode vodimo v
logicno vezje (sl.6) in ko doseZe toko maksimaine
obcutljivosti, sproZzimo pulz iz vzbujevalnega laserja.
Sama logika tega vezja temelji na vnaprejSnjem pred-
videvanju poloZaja interferometra. Predhodno nastavi-
mo dve tocki, skozi kateri naj bi potekal signal, povz-
roen z okolisko motnjo. Z njima definiramo gradient
motnje. PriCakujemo, da bo motnja v naslednjih 140 ps,
kolikor je potrebno od signala za proZenje laserja do
laserskega pulza, obdrzala taksen naklon. S smiselno
postavitvijo obeh tock in nastavitvijo toleranc pri drugi
dosezemo, da vzbujevalnilaser prozi dejansko v trenut-
ku maksimalne obcutljivosti.

fiksno zrcalo

—

Nd:YAG i vzorec
dzellflﬁék, Igca <i>|eca He-Ne laser
S sy

leca | delilnik
i zarka

fotodioda otodioda

7 . .
41 visokopasovni
filter
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Slika 6:  Interferometerski sistem za detekcijo ultrazvoka
s sinhronim proZenjem vzbujevalnega laserja.

Ta metoda je vezana na moznost dovolj hitrega kontro-
liranega vzbujanja ultrazvoka. Za nastavitve sistema je
potrebno delno poznavanje motnje. Metoda je dovolj
enostavna, tako da jo lahko realiziramo Ze s preprostim
elektronskim vezjem. Nekaj tezav nastopi pri velikih
motnjah (amplitude nad 160 um), kjer prihaja do preho-
dov prek enega interferenénega vrha. Pri vzoréenju
signalov s sprotnim povprecenjem zato polozaj interfe-
rometra nadziramo z dodatnim osciloskopom, tako da
ugotovimo taksne prehode.

Opticno se oba interferometra od klasiéne postavitve
Michelsonovega interferometra razlikujeta po vstav-
lienih enakih konveksnih le€ah v oba kraka, kar nam
omogoda laZje justiranje izhodnih Zarkov. Pri manjsi
izvenfokusni poziciji obeh zrcal uporabimo za justiranje
koncentri¢ne interferencne kroge. S tem izgubimo pri-
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blizno 20% vidnosti, vendar pa je bistveno olajsano
pozicioniranje vzorcev.

Fotodioda na izhodu interferometrov je prirejena tako,
da je izhod iz primarnega senzorja (fotodiode) ojacan za
faktor od 7 do 50, kar je odvisno od nastavitve poten-
ciometra (trenutno 10), nato se odcepi veja za nizko-
frekvenéno povratno zanko, 0z. za nadzor nizko-
frekven&ne motnje. Visokofrekvenéna veja je filtrirana z
visokopasovnim (fn=150 kHz) filtrom in ojacana s fak-
torjem 10. Izhodna pasovna $irina detektorja je od 150
kHz do 60 MHz, zgornja meja je odvisna od faktorja
primarnega ojacanja. ObCutljivost za 1 uW pri 650 nm
in skupnem ojacanju 100 znada 89.6 mV. Skupni Sum
na izhodu je ocenjen na 1.7 mVms, kar priblizno ustreza
amplitudi pomika 0.1 nm.

3. EKSPERIMENTI

Z opisanima interferometroma smo detektirali ultraz-
vocne valove v aluminijastih vzorcih. Vzbujali smo jih z
NdYAG laserjem, z dolzino pulza 11 ns (FWHM). En-
ergija in s tem intenziteta vpadlega pulza sta se spre-
minjali. Na sliki 7 so prikazani odzivi interferometra pri
razliénih debelinah vzorca in veckratni odboji ultraz-
voénega vala v vzorcu, z debelino 10 mm. Energija
vzbujevalnega laserja je pri teh eksperimentih znasala
11 mJd, Zarek pa je bil fokusiran na povrsino vzorca. Pri
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teh pogojih previaduje ablativni mehanizem generacije
ultrazvoka, kjer se del materiala upari. Ugotovili smo
linearno odvisnost pozicije ultrazvo¢nih valov v odvis-
nosti od debeline vzorca. Hkrati smo opazili tudi upa-
danje amplitud z veéanjem debeline vzorca.

Na sirjenje in s tem na obliko ultrazvoénega vala vplivajo
mozZne napake v materialu, po katerem se val $iri. Te
vplive smo analizirali na vzorcu debeline 20 mm, v
katerega smo boc¢no izvrtali dve luknji s premerom 3
mm. Vzbujanje je bilo v tem primeru enako kot v prvem
eksperimentu. Metoda doloCevanja defekta je enaka kot
pri klasi¢ni presevni defektoskopiji, le da gre tu za
drugacne vrste vzbujanjain detekcije ultrazvoénih valov.
Pri premikanju obeh Zarkov prek izvrtine smo opazili
znatne spremembe v signalu (sl. 8). Kot merodajno
cenilko smo izbrali amplitudo prvega longitudinainega
(L1) vala, katere spreminjanje med skaniranjem je pri-
kazano na sliki 9. Ugotovili smo, da Stevilo odzivov z
manjso amplitudo odgovarja dimenziji. izvrtine. Na tej
osnovi je moZno razviti novo metodo dolo¢anja lege in
dimenzije defektov v notranjosti vzorcev.
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Slika 8:  Odzivi interferometra pri premikanju Zarkov
preko izvrtine. Korak med posameznimi signali
Jje 1mm.
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Slika 10:  Spreminjanje ultrazvoénih odzivov pri zamikanju
vzbujevalnega in sondirnega Zarka.
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Slika 11: Odzivi interferometra pri razliénih intenzitetah
vpadle svetlobe. Ob posameznih primerih
navajamo izvenfokusno razdaljo, v oklepaju pa
gostoto energije vzbujevalnega Zarka.

Naslednji vpliv na obliko odziva je posledica detekcije
valaizven epicentra vzbujanja. Eksperimente za analizo
tega vpliva smo opravili na vzorcu debeline 10 mm, tako
da smo izvor ultrazvoénega pulza premikali glede na
toCko detekcije ultrazvoka. Odzivi so prikazani na sliki
10. Opazimo spreminjanje pozicije posameznih valov,
zaradi spremenjenih poti. Poleg tega se med longitudi-
nalnim (L1) intransverzalnim (S1) valom pojavi $e takoi-
menovani ¢elni val. To je strizni val, ki nastane pri
Sirjenju longitudinalnega vala po povrsini /15/ in se od
zacetnega striznega vala odlepi pri kritinem kotu:

in@.= 8
sin O¢= o (4)

Cs ... hitrost Sirjenja transverzalnega vala
CL ... hitrost $irjenja longitudinalnega vala

Casovna razlika med striznim in &elnim valom je pritem
eksperimentu majhna, njuno lo¢evanje pa otezuje e
povrsinskival, ki se pojavi pri konverziji longitudinalnega
vala ob odboju na zadnji povrsini.

Pomemben vpliv na obliko ultrazvoénega vala ima me-
hanizem vzbujanja ultrazvoka. Pri termoelastiénem
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Slika 12:  Spreminjanje amplitude (a) longitudinalnega

vala in (b) transverzalnega vala v odvisnosti od
izvenfoxusne lege vzorca, ter odvisnosti (c)
logitudinalnega in (d) transverzalnega vala od
intenzitete vzbujevalnega Zarka.
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vzbujanju se material lokalno hitro segreje brez faznih
sprememb. To ima za posledico ekspanzijo predvsem v
radialni smeri. Longitudinalni val tako predstavija
zazemek, ki se pojavi ob ekspanziji in je orientiran
nasprotno smeri Sirjenja. Ablativni mehanizem genera-
cije ultrazvoka pa temelji na uparjanju materiala in po-
javu plazme. Zaradi mehanske odrivne sile je logitudi-
nalni val moc¢nejsi in pozitivno orientiran. Vpliv obeh
mehanizmov je mozno spreminjati s premikanjem
goris¢ne ravnine glede na povrsino vzorca. Pritem se
spreminja tudi prerez vzbujevalnega laserskega Zarka.
Uporabili smo le€o z goris¢no razdaljo 25 mm, pov-
pre¢na energija vzbujevainih pulzov pa je znasala 18
mdJ. Nekaj odzivov je prikazanih nasliki 11. Spreminjanje
amplitud longitudinalnega in striznega vala ter njuno
odvisnost od intenzitete ponazarja slika 12. Sipanje v
zadnjem diagramu je posledica nenatanénosti
doloCanja povrdine vpadlega Zarka. V bliZini goris¢a
opazimo naglo povecanje amplitude longitudinega vala
in zmanjSanje amplitude transverzalnega vala. Opisani
pojav je razen v defektoskopiji mozno s pridom uporabiti
prinadzoru pulznih laserskih obdelovalnih procesov /5/.

4, ZAKLJUCEKI

V prispevku je predstavijen razvoj dveh sistemov za
detekcijo ultrazvoka. V zaletku navajamo teoreti¢ne
osnove interferometriéne detekcije, v nadaljevanju pa je
opisana eksperimentalna postavitev sistema s kompen-
ziranim Michelsonovim interferometrom in sistema s
krmiljenim prozenjem vzbujevalnega laserja.

Z obema sistemoma je mozno vzbujati in detektirati
ultrazvo&ne pomike na kovinskih vzorcih. Sistema pred-
stavijata novost, ki se uspesno kosa z metodami kon-
vencionalne detekcije ultrazvoka. V marsi¢em jih celo
prekada, saj neposredno detektira odmik povrsine v
normalni smeri. Njuna frekvencna karakteristika zago-
tavlja informacijo o odmikih brez popacenj zaradi pre-
nosne funkcije sistema. Amplitudno sta dovoljobcutljiva,
kar smo pokazali v eksperimentalnem delu, kjer prika-
zujemo odzive sistema na pomike reda velikosti do 0.1
nm. Tako lahko detektiramo pomik vala, ki smo ga na
prednji strani 10 mm debele aluminijaste plosce vzbudili
z laserskim pulzom, potem pa se je Se devetkrat odbil
od stene. Pri vsakem odboju val izgubi priblizno 10%
amplitude, ki se v odvisnosti od poti dodatno zmanjsuje
priblizno s kvadratom poti.

Uporabnost sistema pri defektoskopskih preiskavah je
razvidna iz predstavijenih odzivov na ultrazvoéne
pomike, kiso se Sirili skoziumetno poskodovan material.

179

R. Hrovatin, J. MoZina: Laserski ultrazvoéni defektoskop

Defekte smo simulirali z izvrtinami, v tem prispevku pa
prikazujemo le odzive pri premikanju vzbujevalnega in
sondirnega Zarka prek takega defekta. V prispevku so
prikazani Se vplivi debeline vzorca, zamaknitve tocke
vzbujanja in toke detekcije in vpliv vzbujevalnega me-
hanizma ultrazvo&nih valov nanjihovo $irjenje in asovni
potek.

Odlike predstavijenih sistemov se pokaZejo v razmerah,
ki so neugodne za klasi¢ne metode. To so agresivna
atmostera, temperaturno obremenjeni vzorci in radio-
aktivno okolje.
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