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Nondestructive testing of composite materials
using terahertz method

Streszczenie

Ciagty postep w elektronice wysokich czestotliwosci,
fotonice i inzynierii materiatowej umozliwit szybki rozwaj
technologii terahercowej w ostatniej dekadzie. Badania
nad zrodtami i detektorami fal elektromagnetycznych
w zakresie terahercowym umozliwiajg ich zastosowanie
w roéznych dziedzinach nauki i techniki, poczgwszy od
medycyny i biotechnologii, a kohczgc na przemysle far-
maceutycznym, chemicznym i inzynierii materiatowej.
W niniejszej pracy przedstawione zostang wybrane zasto-
sowania w dziedzinie badan nieniszczacych, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem badan materiatdw kompozytowych
wzmocnionych wiéknem szklanym i bazaltowym.

Wstep

Fale elektromagnetyczne z zakresu terahercowe-
go (o czestotliwosci od 0,5 do 10 THz) znajdujg coraz
szersze zastosowanie w réznych dziedzinach nauki
i przemystu [1]:

— spektroskopii,

biotechnologii,

— przemysle farmaceutycznym,

telekomunikaciji,

bezpieczenstwie publicznym (Homeland Security),
— badaniach nieniszczgcych.

Zakres terahercowy znajdujacy sie na styku techniki
mikrofalowej i podczerwieni (IR) umozliwia uzyskanie
wyzszej rozdzielczosci przestrzennej niz w przypadku
techniki mikrofalowej i wiekszej przenikliwosci dla nie-
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Abstract

Advances in high frequency electronics, photonics and
materials science enabled rapid development of terahertz
technology in the last decade. Research on reliable so-
urces and detectors of electromagnetic waves in the te-
rahertz range allows their application in various fields
of science and technology ranging from medicine and
biotechnology to pharmaceutical, chemical and material
sciences. In this paper selected applications in nonde-
structive testing are shown, especially glass and basalt
fiber-reinforced composites inspection.

przewodzgcych materiatow niz badania IR. W zwigz-
ku z trudnosciami technologicznymi w generowaniu
i detekcji promieniowania terahercowego (zbyt wy-
sokie czestotliwosci dla techniki mikrofalowej i zbyt
niskie dla tradycyjnych urzadzen optycznych) ten za-
kres czestotliwosci nazywany byt przerwg terahercowg
(terahertz gap). Jest to stosunkowo nowa technologia
i podlega dynamicznemu rozwojowi, a wachlarz jej za-
stosowan ulega ciggtemu rozszerzeniu.

W badaniach nieniszczgcych technologia teraher-
cowa uzywana jest do oceny stanu réznych struktur
m.in. kompozytéw dielektrycznych, powtok i materia-
téow piankowych [1+3]. Propagacja fali elektromagne-
tycznej zalezna jest od wspodtczynnika refrakcji n i
dzieki temu nastepujgce kategorie wad mogg by¢ wy-
krywane za pomocg techniki THz: rozwarstwienia, pu-
ste przestrzenie, uszkodzenia wywotane czynnikiem
mechanicznym lub cieplnym, korozja wystepujgca
pod farbg lub powtokg ochronng, lokalny brak kleju
w potgczeniach klejonych. Zawarto$¢ widkien, ich
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orientacja i falistos¢, jak rowniez grubos¢ warstw kom-
pozytow polimerowych mogg by¢ réwniez okreslane za
pomocg impulsowego wzbudzenia i detekgciji fal THz.

Na poczatku tej pracy zaprezentowano impulsowy,
terahercowy system obrazowania. Nastepnie przed-
stawiono wybrane wyniki testowania kompozytow ze
wzmochieniem w postaci wtdkien szklanych i bazal-
towych (w tym probki pochodzace z przemystu jach-
towego). Na koncu znajdujg sie wnioski z przeprowa-
dzonych badah oraz uwagi dotyczgce zastosowania
metody terahercowej do nieniszczgcego badania ma-
teriatéw kompozytowych.

System obrazowania
z zastosowaniem fal EM
w zakresie terahercowym

Terahercowe systemy obrazowania wykorzystywaé
moga wzbudzenie ciggte (CW — Continous Wave) lub
impulsowe (TDS — spektroskopia w dziedzinie czasu
— Time Domain Spectroscopy). W drugim przypadku
wady wykrywane sg dzigki odbiciu impulséw teraher-
cowych od granic i niejednorodnosci materiatu (zmian
przewodnos$ci elektrycznej i wspotczynnika refrakcji)
[1]. Metoda ta nadaje sie do oceny materiatow war-
stwowych. Kazdy interfejs pomiedzy poszczegdlny-
mi warstwami powoduje odbicie padajgcego impulsu
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i ttumienie przechodzgcego. Réznice opdznien propa-
gowanych impulséw i ich echo (opdéznione odbicia od
warstw) umozliwiajg identyfikacje grubosci i wewnetrz-
nego stanu konstrukcji. W wielu aspektach impulsowa
metoda terahercowa podobna jest do metody ultradz-
wiekowej, co umozliwia adaptacje algorytmdéw odwrot-
nych bardzo juz zaawansowanych dla metod ultradz-
wiekowych.

Uproszczony schemat terahercowego systemu
przedstawiono na rysunku 1. Giéwnymi skfadnika-
mi systemu sg: ultraszybki laser (generujgcy impul-
sy 0 czasie trwania rzedu femtosekund), optyczna
linia opdzniajgca oraz para przetwornikow (nadajnik
i odbiornik) sprzezonych z laserem poprzez Swiatto-
wody. Impulsy terahercowe sg generowane i odbie-
rane przez znajdujgce sie w przetwornikach anteny
fotoprzewodzace PCA (ang. Photo-Conductive An-
tenna) [1]. Schemat budowy takich anten przedsta-
wiono na rysunku 2. Gtéwng czes¢ stanowi antena
motylkowa z przerwg fotoprzewodzaca, ktéra oswie-
tlana jest przez bardzo krotkie impulsy z lasera. Taki
sposdb pobudzenia i zastosowanie zewnetrznego
napiecia polaryzujgcego powoduje impulsowy prze-
ptyw pradu przez ramiona anteny, ktoéry indukuje fale
elektromagnetyczng o czestotliwosciach teraher-
cowych. Otrzymane w ten sposdb promieniowanie
przechodzi przez potsferyczng soczewke krzemows,
a nastepnie jest skupiane na powierzchni materiatu ba-
danego przez soczewke wykonang z HDPE.
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Rys. 1. System do terahercowych badan nieniszczgcych: a) uproszczony schemat, b) widok systemu w uktadzie odbiciowym
Fig. 1. ATHz system for non-destructive testing: a) a simplified diagram, b) a view of the system in the reflection mode
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Rys. 2. Budowa urzadzenia nadawczo-odbiorczego w technice terahercowej (anteny fotoprzewodzacej PCA)
Fig. 2. Construction of the transceiver in terahertz technology (photoconductive antenna PCA)
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Wyniki badan metoda terahercowg
kompozytéw szklanych
z przemystu jachtowego

Kompozyty wzmocnione wtoknem szklanym sg naj-
czesciej wykorzystywanymi kompozytami polimerowy-
mi w przemysle lotniczym, stoczniowym (szczegdlnie
jachtowym) i w produkc;ji fopat turbin wiatrowych. Za-
réwno defekty powstajgce w fazie produkcji, jak i eks-
ploatacji mozliwe sg do wykrycia za pomocg metody
terahercowej. Przyktadowe wyniki badan prébek pozy-
skanych z przemystu jachtowego zostaty przedstawio-
ne na rysunku 3.

Rys. 3. Przyktadowe rezultaty inspekcji prébek kompozytéw ze
wzmocnieniem szklanym pozyskanych z przemystu jachtowego:
a) uszkodzenie Zelkotu wywotane uderzeniem, b) pusta przestrzen pod
powioka zelowg, c) okreslanie orientacji widkien wewnatrz materiatu

Fig. 3. Examples of the inspection results obtained for samples made
of composites reinforced with glass fiber (from the yacht industry):
a) gelcoat damage caused by impact, b) the empty space under the
gelcoat, ¢) determination of the fibers orientation inside the material

WhiosKi

Uzyskane wyniki eksperymentéw potwierdzity
mozliwos¢ wykrycia réznorodnych defektéw w mate-
riatach kompozytowych, a tym samym przydatnos¢
metody terahercowej w zastosowaniach przemysto-
wych. Gtéwnymi ograniczeniami metody sg: mata
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Wyniki badan metoda terahercowg
kompozytéw bazaltowych

Kompozyty wzmocnione widknami bazaltowymi
sg stosunkowo nowymi materiatami, ktére sg coraz
czesciej wykorzystywane w roznych gateziach prze-
mystu, np. samochodowym, stoczniowym, lotniczym
i szeroko pojetym budownictwie (izolacja cieplna
i dzwiekowa, rurociggi, zbrojenia betonu, mostéw i tu-
neli). Przykladowe wyniki badah probek z materiatow
kompozytowych wzmocnionych wtéknami bazaltowymi
przedstawiono sg rysunku 4. Pomiary zostaty wykona-
ne w konfiguracji odbiciowej (nadajnik i odbiornik po
tej samej stronie materiatu). Inspekcji poddano préb-
ki (wykonane w Instytucie Polimeréw, ZUT w Szcze-
cinie) sktadajgce sie z szesciu warstw tkaniny widkna
bazaltowego oraz zywicy poliestrowej (Polimal 1094
AWTP-1). Badane prébki testowe zawieraty sztucz-
ne wady (wtrgcenia). Niektére z nich poddawane byty
uderzeniom mechanicznym.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki badan materiatdw kompozytowych ze
wzmochieniem bazaltowym: a) wtracenie pod pierwszg warstwa,
b) defekt wywotany uderzeniem o energii 4J

Fig. 4. Examples of the inspection results obtained for composite
materials reinforced with basalt fiber: a) inclusion under the first lay-
er, b) the defect caused by impact of energy 4J

moc stosowanych zrddet, koniecznosé rastrowego
skanowania badanych elementéw oraz wysoka cena
przyrzagdéw pomiarowych. Szybki rozwoj technologii
(zwlaszcza zrédet i detektoréw, w tym teraherco-
wych kamer) pozwoli wkrétce znacznie poszerzyé
zakres zastosowan tej metody.
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