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STRESZCZENIE

ABSTRACT

Symulacje komputerowe odgrywaja coraz wieksza role w planowaniu,
przygotowaniu oraz interpretacji badan ultradzwigkowych. W artykule
opisano podstawowe zalozenia teoretyczne oraz funkcjonalnosci
programu SymUT rozwijanego w pracowni badan nieniszczacych IPPT
PAN. W celu ilustracji mozliwosci programu pokazano proste przyktady
jego zastosowania do obliczania rozkltadéw pola ultradzwigkowego glowic
ultradzwigkowych oraz obwiedni echa wad modelowych. Opisano zasady
wykorzystania programu do projektowania glowic ultradzwigkowych oraz
przygotowania procedur badawczych.

Stowa kluczowe: badania ultradZwickowe; defektoskopia ultradzwickowa;
wigzka ultradZwiekowa; wady materiatowe, symulacje bada#
ultradzwigkowych.

1. Wstep

Komputerowe symulacje badan ultradzwiekowych
odgrywaja coraz wiekszg role w planowaniu, przygotowaniu
oraz interpretacji badan nieniszczacych prowadzonych na
obiektach przemystowych. W wielu przypadkach, zamiast
wykonywa¢ czasochlonne i kosztowne testy laboratoryjne
na rzeczywistych elementach mozna wykona¢ wirtualne
badania za pomoca oprogramowania komputerowego
symulujacego badania w stopniu wystarczajgcym do
okreslonych zastosowan. Na rynku dostepne sa komercyjne
pakiety = oprogramowania do  symulacji badan
ultradzwiekowych takie jak Beam Tool firmy Eclipse Scientific
[1] czy CIVA firmy Extende [2].

Niezaleznie od duzych mozliwosci i szerokiego spektrum
zastosowan gotowych pakietéw komercyjnych czasem
pojawiaja  si¢  specyficzne  zastosowania  badan
ultradzwigkowych, w ktérych ich funkcjonalnosci nie sa
wystarczajace. Przykladem takiego zastosowania sa
ultradzwigkowe badania szyn w torze za pomocg nowego
typu wagonéw inspekcyjnych, ktére maja wykonywac
badania szyn z predkos$cig do 120 km/h. Oznacza to, ze
skanowanie ultradzwickowe musi by¢ prowadzone
z predkos$cig dochodzacg do 33 m/s. Przy tak duzej predkosci
skanowania czas przejscia impulsu ultradzwigkowego od
glowicy do potencjalnej wady (znajdujacej sie np. w stopce
szyny) i z powrotem jest na tyle dlugi, ze glowica
przesuwajaca si¢ po powierzchni szyny zmieni w tym czasie
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swoje polozenie o kilka mm. Oznacza to, ze do dokladnego
zasymulowania takiego badania nie mozna stosowac
klasycznego, quasi statycznego modelu badania, ktéry
zaklada, Ze czas przejécia impulsu ultradZwiekowego jest na
tyle krétki, ze gtowica w trakcie cyklu nadawczo-odbiorczego
praktycznie stoi w miejscu. W rozpatrywanym przypadku
konieczne jest zaimplementowanie nowego dynamicznego
modelu badania, ktéry uwzglednia jednoczesny ruch impulsu
ultradzwickowego i glowicy.

Drugim specyficznym aspektem badania ultradzwigkowego
prowadzonego z duzg predkoscig skanowania jest dolne
ograniczenie kroku skanowania obiektu spowodowane
ograniczeniem czestotliwo$ci powtarzania systemu
ultradzwigkowego. W przypadku badan szyn w torze gorna
granica czestotliwoéci powtarzania wynosi ok. 5 kHz co, przy
predkosci badania 120 km/h, przektada sie na ograniczenie
kroku skanowania (czyli odlegto$ci pomiedzy kolejnymi
punktami wystania impulsu przez glowice) do wartosci ok.
7 mm. Jest to wartos¢ na tyle duza, ze niektére mniejsze wady
mogg pozosta¢ niewykryte, inne za$ zostaé wykryte przy
zmniejszonej amplitudzie echa. Nalezy podkredli¢, ze gorne
ograniczenie czestotliwosci powtarzania do 5 kHz nie wynika
tutaj z problemoéw aparaturowych lecz z samej istoty badan
ultradzwiekowych impulsowg metoda echa. Odstep czasowy
pomiedzy kolejnymi impulsami nadawczymi musi by¢ na
tyle dlugi aby system zdazyt w tym czasie zarejestrowac
wszystkie echa od potencjalnych wad. W przypadku badan
szyn typowa glowica T45 czas przejscia impulsu
ultradzwigkowego od przetwornika glowicy do stopki szyny
i z powrotem wynosi T = 160 — 170 ps. Oznacza to, ze
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czestotliwo$¢ powtarzania impulséw nie moze by¢ wyzsza
niz 1/T czyli w zaokragleniu ok. 5 kHz.

Specyfika opisanych badan szyn spowodowata, ze do ich
symulacji, oprécz zastosowania oprogramowania
komercyjnego, stworzono wlasny program symulacyjny
SymUT RRD uwzgledniajacy zaréwno dynamiczny model
badania ultradzwigkowego jak i ograniczenie czestotliwo$ci
powtarzania impulséw ultradzwigkowych.

W niniejszym artykule opisano zalozenia i podstawy
teoretyczne  programu  jednak bez  wchodzenia
w zaawansowane formuly matematyczne i ich implementacje
komputerowe. Te zagadnienia opisano szczegélowo
w publikacjach [4,5]. Skoncentrowano si¢ natomiast na
pokazaniu  mozliwosci  wykorzystania  programu
w planowaniu 1 analizie standardowych badan
ultradzwigkowych. W szczegélnosci pokazano proste
przyktady jego zastosowania do rozwigzania kilku typowych
probleméw pojawiajacych sie podczas planowania
i interpretacji badan ultradzwiekowych. Zaprezentowane
przyklady dotycza nie tylko specyficznego obszaru badan
szyn kolejowych ale majg charakter na tyle uniwersalny, ze
moga zainteresowal szersze grono specjalistow badan
ultradzwiekowych.

2. Podstawy teoretyczne programu SymUT

Oprogramowanie komputerowe do wspomagania badan
ultradzwigkowych musi pozwala¢ specjalistom badan
nieniszczacych  przewidywaé/symulowaé — rezultaty
zastosowania okreS$lonych typow glowic, kierunkéw
wprowadzania fal itp. do wykrywania okreslonych defektéw
w okreslonym obiekcie badan. Pierwszg i podstawowa
funkcjonalnoécig takiego oprogramowania musi by¢
obliczanie pola ultradzwiekowego wytwarzanego w badanym
materiale przez przetwornik glowicy ultradzwigkowej. Nalezy
tutaj podkresli¢, ze dotyczy to nie tylko prostych,
podrecznikowych  przypadkéw  glowicy normalnej
przylozonej do powierzchni jednorodnego materiatu lecz
takze bardziej zlozonych konfiguracji wprowadzania fal
ultradzwickowych stosowanych w badaniach nieniszczacych.
W szczego6lnosci nalezy uwzgledni¢ glowice katowe fal
poprzecznych i podtuznych z przetwornikami w ksztalcie
kota lub prostokata, glowice normalne =z liniami
opdzniajacymi a takze glowice podwdjne o réznych katach
zalamania i katach dachowych. Co wiecej, nowoczesne
glowice ultradzwiekowe majg z reguly stosunkowo szerokie
pasmo czestotliwosci (parametr BW) tak wiec stosowany
model musi by¢ szerokopasmowy i uwzglednia¢ fakt, ze
glowica wysyla nie tylko fale o czestotliwosci nominalnej
lecz cale spektrum czestotliwosci.

Aby program symulacyjny byt przydatny w praktyce NDT
musi w sposob mozliwie szybki i dokladny oblicza¢ pole
ultradzwiekowe dla wszystkich opisanych powyzej typow
glowic. Jak wskazano w pracy [3] cel ten mozna zrealizowa¢
za  pomocg  réznych  modeli  teoretycznych
charakteryzujacych sie réznym poziomem dokladnosci ale
tez réznym nakladem zasobéw  obliczeniowych.
Zdecydowanie najszybsze sag modele typu ray tracing [4],
ktére modeluja przebieg wigzki ultradzwigkowej za pomoca
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peku promieni wychodzacych ze $rodka przetwornika
odbijajacych i zalamujgcych sie na granicach materialéw,
przez ktére przechodzi fala ultradzwiekowa. Modele takie
dajg pierwsze przyblizenie sposobu propagacji wiazki
ultradzwiekowej w badanym obiekcie i sg szczegdlnie
efektywne w modelowaniu kolejnych odbi¢ od ptaskich lub
zakrzywionych powierzchni badanego elementu [6]. Ich
wada jest natomiast brak uwzglednienia efektéow
dyfrakcyjnych w polu ultradzwiekowym wigzki przez co nie
pozwalaja one na dokladne obliczenia amplitudy pola
ultradzwickowego, szczegdlnie w polu bliskim glowicy.

Na drugim krancu jesli chodzi o doktadno$¢ obliczen pola
ultradzwiekowego znajduja sie modele wykorzystujace
metode elementdw skonczonych MES [7]. Uwzgledniaja one
pelne spektrum zjawisk zachodzacych podczas propagaciji
fali ultradzwickowej (dyfrakcja, odbicie i transformacje)
jednak kosztem nieproporcjonalnie duzego naktadu
zasobow obliczeniowych takich jak pamig¢é operacyjna
komputera i czas obliczen [3,7]. Wysokie koszty oraz diugie
czasy obliczen nie znajduja uzasadnienia przy rutynowym
modelowaniu badan ultradzwigkowych w zastosowaniach
NDT.

W programie SymUT podobnie jak w oprogramowaniu
CIVA [2] do obliczen pola ultradiwiekowego glowic
wykorzystano rozwigzanie posrednie czyli model analityczno-
numeryczny oparty na rownaniu Rayleigha-Sommerfelda
oraz metodzie pencil tracing [8,9]. Model ten pozwala na
dokladne obliczanie pola ultradzwickowego dla wiekszo$ci
typow glowic stosowanych w badaniach nieniszczacych,
poprawnie uwzgledniajac zjawisko dyfrakeji oraz efekt
zalamania i odbicia wigzki na granicy materiatéw. Z punktu
widzenia zastosowan w NDT jedynym istotnym
ograniczeniem metody pencil tracing jest koniecznos¢ aby
granice miedzy osrodkami, przez ktore przechodzi
modelowana wiazka ultradzwigkowe byly plaskie lub
nieznacznie zakrzywione (promien krzywizny znacznie
wiekszy od dlugosci fali). W szczeg6lnosci ograniczenie to
moze dotyczy¢ gtowic o profilowanej przyldze stosowanych
do badan rur i pretéw o malej srednicy.

Zastosowany model obliczeniowy jest w istocie
matematyczng implementacja powszechnie znanej zasady
Huygensa, ktéra méwi, ze pole ultradzwigkowe wytworzone
przez przetwornik glowicy w pewnym punkcie badanego
o$rodka jest sumg fal czastkowych wychodzacych
z poszczegblnych punktéw drgajacego przetwornika.
Obliczenie amplitudy fali ultradzwigkowej w danym punkcie
wigzki sprowadza si¢ zatem do scalkowania amplitud
wszystkich fal czastkowych wychodzacych z powierzchni
przetwornika. Zadanie to jest stosunkowo proste
w jednorodnym izotropowym o$rodku sprezystym bowiem
wszystkie fale czastkowe sg falami kulistymi o réwnomiernej
amplitudzie, zaleznej jedynie od odleglosci miedzy punktem
nadania i odbioru fali czastkowej. W przypadku konfiguracji
stosowanych w badaniach nieniszczacych, np. dla glowic
katowych, amplituda fali czastkowej zalezy nie tylko od
odleglosci migdzy punktami nadania i odbioru lecz takze od
zmiany kata wigzki na granicy klin-glowica czy tez
wspolczynnika transmisji fali na tej granicy. Matematyczne
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uwzglednienie tych efektéw jest nieco skomplikowane, jednak
mozliwe do wykonania w sposob analityczny (metoda pencil
tracing) dzigki czemu obliczenia pola ultradzwickowego
wiazki s3 mozliwe do wykonania na standardowych
komputerach klasy PC.

Nalezy jednak pamieta¢, ze obliczenie pola
ultradzwickowego na jednej, podstawowej czestotliwosci
glowicy jest niewystarczajace w przypadku glowic o sredniej
lub duzej szerokosci pasma przenoszenia (parametr BW
glowicy powyzej c.a. 30%). W takim przypadku nalezy
obliczy¢ zespolone (tj. uwzgledniajace amplitude i faze)
warto$ci pola ultradzwigkowego dla szeregu czestotliwo$ci
zawartych w widmie impulsu a nastepnie dokona¢ odwrotnej
transformaty Fouriera w celu obliczenia impulsu odpowiedzi
w dziedzinie czasu. Dopiero maksymalna wartos$¢ amplitudy
tego impulsu daje nam warto$¢ amplitudy impulsu fali
ultradzwigkowej rejestrowanego w danym punkcie wigzki
ultradzwickowe;j.

Obliczenie amplitudy pola ultradzwiekowego generowanego
przez okreslong gtowice w badanym materiale jest bardzo
wazna informacja dla specjalisty planujgcego badanie
poniewaz pozwala na sprawdzenie czy przewidywane wady
materialowe beda pokryte wigzka ultradzwiekowy
o dostatecznie duzej amplitudzie. Nadal jednak jest to
informacja niewystarczajaca do pelnej oceny skutecznosci
badania. Wiadomo bowiem, ze amplituda ech
ultradzwiekowych rejestrowanych podczas badania silnie
zalezy nie tylko od amplitudy padajacej wiazki
ultradzwiekowej, lecz takze od orientacji defektow wzgledem
kierunku padajacej na nie fali ultradZzwiekowej. Druga
kluczowg funkcjonalnoscia programu symulacyjnego musi
by¢ wiec obliczanie amplitudy ech ultradzwigkowych
odbitych od wad modelowych stanowigcych wyidealizowane
przyblizenia wad rzeczywistych. W programie SymUT
zaimplementowano wady modelowe w postaci reflektorow
kotowych oraz prostokatnych o dowolnym potozeniu,
rozmiarze i orientacji. Wady modelowe tego typu stanowia
dobre przyblizenie dla wszelkich wad plaskich (pekniec,
rozwarstwien, przyklejen) spotykanych w szynach a takze w
wielu innych elementach bedacych przedmiotem badan
ultradzwiekowych.

Obliczenia amplitudy ech ultradzwieckowych od wad
modelowych oparto na tzw. zasadzie wzajemnosci (reciprocity
principle) [10], ktéra w pewnym uproszczeniu sprowadza
sie do stwierdzenia, ze rozklad pola czulosci glowicy
ultradzwieckowej (pracujacej jako odbiornik) na punktowe
zrodla fal ultradzwiekowych jest taki sam jak rozklad pola
ultradzwiekowego tej samej glowicy pracujacej jako nadajnik.
Przy obliczaniu amplitudy echa ultradzwigkowego
rejestrowanego przez glowice nalezy wiec scatkowac iloczyn
jej pola nadawczego i odbiorczego po powierzchni wady
uwzgledniajac dodatkowo wspoélczynnik rozproszenia
wynikajacy z kata padania fali na calkowany element
powierzchni wady. W modelu tym, dla obliczenia
wspomnianego wspdlczynnika rozpraszania, wykorzystuje
sie tzw. przyblizenie Kirchoffa [11], ktére zaklada, ze
powierzchnia wady powinna by¢ ptaska lub nieznacznie
zakrzywiona a jej rozmiary znacznie wieksze niz dlugos¢

stosowanej fali ultradzwickowej. Oba zalozenia sg dobrze
spetnione w przypadku zdecydowanej wiekszosci wad szyn
kolejowych.

W modelu dynamicznym badania ultradzwiekowego
zaimplementowanym w ostatniej wersji programu - SymUT
RRD pole odbiorcze glowicy jest przesuniete wzgledem jej
pola nadawczego o warto$¢ przesuniecia glowicy X, ktéra
wynika z szybkiego ruchu glowicy po powierzchni skanowania
(Rys. 1). Warto$¢ tego przesunigcia, obliczanego przez
program automatycznie, jest zalezna od predkosci i kierunku
skanowania szyny oraz wspolrzednych polozenia wady
w szynie (Xw, Yw, Zw).

N (0,0,0) O ( AX,0,0)
| I.\x | o |
1 I
)
a
\ a2
A
z, d1
X
-—

= (Xw, YW, 2Zw)

Rys. 1. Schemat badania ultradzwigkowego w modelu
dynamicznym.
Fig. 1. Scheme of ultrasonic testing in a dynamic model.

W badaniach szyn, podobnie jak w wielu innych badaniach
ultradzwiekowych, wazng informacja o wykrytej wadzie jest
ksztalt obwiedni jej echa. Program SymUT RRD pozwala na
symulacje obwiedni echa wad modelowych zaréwno
w standardowym modelu quasi statycznym jak i w nowym
modelu dynamicznym. W danym przypadku obwiednie echa
wad obliczane sa w funkeji przemieszczenia glowicy wzdtuz
osi szyny X, czyli w taki sam sposob jak ma to miejsce
w automatycznych badaniach szyn kolejowych. Przykladowa
konfiguracje symulowanego badania szyny UIC 60 za
pomocy glowicy katowej 2T70 przedstawiono na
Rys. 2.

W modelu quasi statycznym obwiednie ech obliczane sa
w postaci krzywych ciaglych co odzwierciedla fakt, ze
amplitude echa mozna zarejestrowa¢ w kazdym punkcie na
drodze przesuwu glowicy. W modelu dynamicznym program,
podobnie jak system badawczy, generuje obwiednie punktowe
z krokiem odpowiadajagcym zastosowanej predkosci
skanowania i czestotliwo$ci powtarzania impulséw systemu
ultradzwickowego.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3-4 (2024)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 49

Rys. 2. Tréjwymiarowy schemat symulowanego ukladu

badawczego glowica-szyna wraz z polozeniem defektu.
Fig. 2. Three-dimensional scheme of the simulated probe-rail
test system including the position of the defect.

3. Przyklady symulacji pola ultradzwickowego

glowic

Jako pierwszy przyklad wykorzystania programu
symulacyjnego rozpatrzymy rozklad amplitudy pola
ultradzwiekowego w polu bliskim standardowej glowicy
ultradzwiekowej o symbolu 2L0-D25. Jest to typowa glowica
normalna fal podtuznych o czestotliwosci nominalnej 2 MHz
i $rednicy przetwornika 25 mm.

Rozpatrzymy w szczegolnodci czy i kiedy fluktuacje
amplitudy pola ultradZzwiekowego w polu bliskim gtowicy
moga powodowaé problemy z wykrywalno$cig mniejszych
wad. Na Rys. 3 pokazano rozktady amplitudy w polu bliskim
tego typu glowicy w zaleznosci od szerokosci jej pasma
przenoszenia przy 6 dB spadku (parametr BW wg PN-EN
12668-2). Poziomy amplitudy czulosci ultradzwiekowej
glowicy oznaczone sg kolorami wg legendy zamieszczonej

pod rysunkiem.

W przypadku waskopasmowego wariantu gtowicy 2L0-D25
(BW=20%) w polu bliskim obserwujemy kilka miniméw
i maksiméw o réznicach amplitudy dochodzacych do 24 dB.
Najgtebsze minimum (kolor zielony) znajduje si¢ na osi
glowicy w polowie odlegtosci do maksimum pola bliskiego.
W praktyce oznacza to, ze niewielka kilkumilimetrowa wada
usytuowana w tym miejscu pola da echo ultradzwiekowe
o ok. 24 dB mniejsze niz gdyby byla usytuowana
w maksimum pola bliskiego.

Dla typowej komercyjnej glowicy o $redniej szerokosci
pasma  przenoszenia (BW=40%) rozktad pola
ultradzwigkowego jest bardziej jednorodny jednak nadal
wystepuje wyrazne minimum (kolor z6tty) w potowie dlugosci
pola bliskiego. Dopiero dla glowicy szerokopasmowej (BW
= 80%) minimum to zanika i czuto$¢ glowicy w strefie pola
bliskiego staje sie bardziej rownomierna. Nadal jednak
wystepuje wyraznie maksimum na koncu pola bliskiego.

Ogolny wniosek jaki wynika z przeprowadzonych symulacji
jest taki, ze jesli chcemy wykrywac i ocenia¢ wady w polu
bliskim glowicy ultradzwickowej to nalezy uzywaé glowic
szerokopasmowych (parametr BW > 80%). W innym
przypadku nalezy liczy¢ sie ze swego rodzaju "dziurg czutosci”
w samym s$rodku pola bliskiego. Dodatkowo, niezaleznie od
szeroko$ci pasma, nalezy liczy¢ si¢ z faktem, ze czuloéé
glowicy bedzie wykazywala wyrazne maksimum na koncu
pola bliskiego, za$ w blizszych odlegtosciach od gltowicy
bedzie spadac o 6 do12 dB wzgledem tego maksimum.

Nastepny przyktad zastosowania symulacji komputerowej
bedzie dotyczy¢ problemu stosowania glowic katowych fal
poprzecznych o nietypowych katach zatamania. Generalnie
w badaniach nieniszczacych stosuje sie glowice katowe
o katach zalamania fali poprzecznej lezacych w zakresie
45°-70°. Jednak w niektdrych zastosowaniach korzystne
moze by¢ wyjscie poza ten standardowy zakres, np. z uwagi
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Rys. 3. Rozklad czutosci ultradzwiekowej w polu bliskim glowicy 2L0-D25 w zaleznosci od szerokosci pasma przenoszenia glowicy

a) BW=20%, b) BW=40%, c) BW=80%.

Fig. 3. Distribution of ultrasonic sensitivity in the near field of the 2L0-D25 probe head depending on its bandwidth a) BW=20%,

b) BW=40% c) BW=80%.
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na lepsze dostosowanie kata wprowadzania fali do orientacji
wystepujacych wad.

Rozpatrzymy najpierw czy mozna zwiekszy¢ kat zalamania
glowicy do 75° czy nawet 80°. Rozpatrzmy w tym celu
typowa glowice katowa o czestotliwosci 4 MHz i rozmiarach
przetwornika 10x10 mm z klinem zalamujacym wykonanym
z PMMA. Obliczymy rozkltady pola ultradzwickowego dla
3 wariantow takiej glowicy o katach zalamania odpowiednio:
70°,75°180° (Rys. 4). Poniewaz wszystkie pokazane rozklady
pola ultradZzwi¢kowego znormalizowane s3 do maksimum
pola bliskiego aby poréwna¢ czulosci réznych wariantéw
glowicy w Tab. 1 okreslono je w dB w odniesieniu do glowicy
4T70-A10x10 stanowigcej wariant bazowy. Przykladowo
glowica 4T80-A10x10 ma w maksimum pola bliskiego
czutos¢ o 4,5 dB mniejsza niz glowica 4T70-A10x10.

Pierwszym wnioskiem jaki nasuwa si¢ z analizy rozkladow
pola ultradZwickowego glowic z katami zalamania powyzej

B =70°

B=75°

Rys. 4. Rozklad czutoéci badania w polu ultradzwiekowym
glowicy katowej 4T-10x10 w zaleznosci od nominalnego kata
zalamania glowicy p.

Fig. 4. Test sensitivity distribution in the ultrasonic field of the
4T-10x10 angle beam probe in dependence on the nominal
refraction angle {.

Tab. 1. Parametry pola ultradzwickowego glowicy katowej 4T-
10x10 w zaleznosci od nominalnego kata zatamania .

Tab. 1. Parameters of the ultrasonic field of the 4T-10x10
angle beam probe in dependence on the nominal refraction
angle B.

w szczegblnych przypadkach, np. gdy przewidujemy
wystepowanie wad zorientowanych prostopadle do
powierzchni badanego elementu, lepsze dostosowanie kata
padania do orientacji potencjalnych wad moze przewazy¢
nad efektem spadku czulosci glowicy. Dotyczy to zwlaszcza
glowic o kacie zatamania 75°, dla ktérych spadek czulosci
badania w stosunku do standardowych glowic T70 wynosi
zaledwie 1,6 dB.

Rozpatrzmy teraz czym moze skutkowaé zmniejszenie
kata zalamania glowicy katowej fal poprzecznych ponizej
standardowej wartosci 45°. Zauwazmy, ze z prawa Snelliusa
wynika, ze pierwszy kat krytyczny dla granicy PMMA - stal
odpowiada katowi zalamania fali poprzecznej w stali
wynoszacemu ok. 33°. Oznacza to, zZe nie ma zasadniczych
przeszkdd aby konstruowac glowice katowe fal poprzecznych
o katach zalamania mniejszych niz 45°. Zobaczmy zatem
(Rys. 5.) jak wygladaja pola ultradZzwickowe gtowic o katach

. \ - - \ b

\ p=35°
e\

Rys. 5. Rozklad czutoéci badania w polu ultradzwiekowym
glowicy katowej 4T-10x10 w zaleznosci od nominalnego kata
zalamania glowicy f.

Fig. 5. Test sensitivity distribution in the ultrasonic field of the
4T-10x10 angle beam probe in dependence on the nominal
refraction angle f.

Tab. 2. Parametry pola ultradzwiekowego gtowicy katowej 4T-
10x10 w zaleznosci od nominalnego kata zalamania p.

Tab. 2. Parameters of the ultrasonic field of the 4T-10x10
angle beam probe in dependence on the nominal refraction
angle B.

Brom Bett Amax Brom Bett Amax

70° 69,6° 0,0 dB 70° 44,6° 0,0 dB
75° 74,2° -1,6 dB 75° 39,8° -0,5dB
80° 77,6° -4,5dB 80° 35,8° -7,1dB

70° (Rys. 4) jest narastajaca réznica miedzy nominalnymi
i efektywnymi katami zalamania wigzki ultradzwigkowej.
Dla glowicy o kacie nominalnym 75° rzeczywisty kat
zalamania wynosi 74,2° natomiast dla glowicy o kacie
nominalnym 80° zaledwie 77,6°. Wyraznemu zwigkszeniu
ulega takze rozbieznoé¢ wigzki ultradzwickowej.
Generalnie, z punktu widzenia zastosowan w badaniach
nieniszczacych, sa to efekty niekorzystne, jednak

nominalnych 35° i 40° w poréwnaniu do pola standardowej
glowicy T45 przy zalozeniu, ze wszystkie inne parametry
glowic sa jednakowe tj. : czestotliwo$é nominalna f=4 MHz,
pasmo przenoszenia BW=40%, wymiary przetwornika
10x10 mm.

Poréwnujac pola ultradiwickowe glowic o katach
zalamania 40° i 45° mozemy stwierdzi¢, ze jedyng istotng
réznicg jest tutaj zmiana kata zatamania wigzki zgodna
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z zalozonymi warto$ciami nominalnymi. Czulo$¢ gtowicy
T40 w maksimum pola bliskiego jest tylko 0 0,5 dB mniejsza
niz analogiczna czuto$¢ dla glowicy T45. Oznacza to, ze
glowice katowe o kacie zatamania 40° mozna bez problemu
stosowa¢ w badaniach nieniszczacych o ile tylko jest to
korzystne z punktu widzenia geometrii badania.

Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku gtowicy
o kacie zalamania 35°. Pole ultradzwigkowe tej glowicy jest
wysoce niesymetryczne wzgledem osi wigzki. Amplituda
czulosci glowicy jest wyraznie obnizona po stronie
mniejszych katéw zatamania bliskich kata krytycznego.
Czulo$¢ glowicy T35 w maksimum pola bliskiego jest az
0 7,1 dB nizsza od analogicznej czulosci dla glowicy T45.
Nalezy wigc unika¢ stosowania gtowic T35 w praktyce badan
nieniszczacych o ile tylko nie istnieje wyjatkowo silne
uzasadnienie dla ich stosowania w okre§lonych przypadkach.

4. Przyklady obliczen obwiedni ech
ultradzwi¢kowych

Ponizej pokazano przyklad wykorzystania programu
symulacyjnego do analizy zaleznosci amplitudy echa
niewielkiej wady plaskiej od kata padania fali ultradzwigkowej
na powierzchnie tej wady. Symulacje przeprowadzono dla
typowej glowicy normalnej 4L0-D12 (czestotliwosé
nominalna f = 4 MHz, érednica przetwornika D = 12 mm),
ktora wykrywa wade modelowa w ksztalcie kofa o $rednicy
10 mm. Na Rys. 6 pokazano rozklad pola ultradzwickowego

“,_—F
o

Rys. 6. Rozklad czutoéci badania w polu ultradzwiekowym
glowicy normalnej 4L0-D12.

Czarna linig oznaczono wade modelowsg o $rednicy 10 mm
polozong ukoénie na osi gtowicy na gtebokosci 70 mm.

Fig. 6. Distribution of test sensitivity in the ultrasonic field of
a 4L0-D12 probe. The black line indicates a model defect with
a diameter of 10 mm located diagonally on the probe axis at a
depth of 70 mm.

przedmiotowej glowicy wraz z przykladowym potozeniem
wady modelowej, w polu dalekim glowicy na glebokosci
70 mm pod powierzchnig.

Wiadomo, ze echo od tego typu wady plaskiej jest najwicksze
w przypadku gdy fala ultradZwickowa pada na jej
powierzchnie prostopadle, czyli pod katem padania = 0.
Jednak w praktycznych badaniach ultradzwiekowych taka
idealna konfiguracja geometryczna zdarza si¢ rzadko,
rzeczywiste wady plaskie (pekniecia, przyklejenia,
rozwarstwienia) z reguly, s3 w mniejszym lub wiekszym
stopniu odchylone od prostopadlosci wzgledem osi padajacej
wiazki ultradzwiekowej.

Oznacza to, ze przy planowaniu badania ultradzwickowego
bardzo wazna jest swiadomos¢ tego jak duzy moze by¢ kat
padania fali na powierzchnie wady aby mogla ona zosta¢
wykryta przy okreélonej czulo$ci badania. Zamiast
wykonywa¢, zmudne i czasochlonne testy na prébkach
z wadami sztucznymi o odpowiednich rozmiarach
i orientacjach problem ten mozna przeanalizowa¢
wykorzystujac symulacje komputerowa obwiedni echa od
odpowiedniej wady modelowej dla réznych potozen
i orientacji.

Narys. 7 pokazano obwiednie echa wady kolowej o $rednicy
10 mm potozonej w polu dalekim gltowicy (na glebokosci
70 mm) wyliczone za pomocg programu SymUT. Czarna
pozioma linia obrazuje poziom echa odniesienia od reflektora
tarczowego DSR=3 mm polozonego na glebokoéci 70 mm
(DSR3@70).

Zgodnie z przewidywaniami obwiednia echa uzyskana dla
wady zorientowanej pod katem 0° jest najwyzsza i osiaga
swoje maksimum w polozeniu Xw=0, w ktérym o$ wigzki
trafia dokladnie w $rodek wady. Juz dla stosunkowo
niewielkiego kata odchylenia od prostopadlosci (=5)
amplituda obwiedni ulega istotnemu obnizeniu. Co ciekawe,
maksimum obwiedni wystepuje tutaj nie w polozeniu
odpowiadajacym $rodkowi wady lecz w polozeniu Xw=-4
mm zblizonym do potozenia lewej krawedzi wady. Przy
dalszym zwigkszeniu kata odchylenia wady od orientacji
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Rys. 7. Obwiednie echa wady modelowej o $rednicy 10 mm
polozonej na glebokoséci 70 mm w zaleznosci od kata
odchylenia wady od prostopadlo$ci wzgledem osi wiazki.

Fig. 7. Echo envelopes of a model defect with a diameter of 10
mm, located at a depth of 70 mm, depending on the angle of
deviation of the defect from the perpendicular to the beam
axis.
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Rys. 8. Rozklad czutoéci badania w polu ultradzwiekowym
glowicy normalnej 4L0-D12. Czarna linia oznaczono wade
modelowg o $rednicy 10 mm polozong na osi gtowicy na
glebokosci 25 mm w maksimum pola bliskiego.

Fig. 8. Distribution of test sensitivity in the ultrasonic field of
a 4L0-D12 probe. The black line indicates a model defect with
a diameter of 10 mm located diagonally on the probe axis at a
depth of 25 mm in the near field maximum.

optymalnej, odpowiednio do 10°, 15° i 20°, obserwujemy
dalszy spadek amplitudy obwiedni, przy czym zaczynaja
ujawnia¢ sie dwa wyrazne maksima polozone w punktach,
w ktorych of wiazki znajduje sie w poblizu krawedzi wady.
Oznacza to, ze przy wigkszych katach odchylenia od
prostopadlosci, gdy powierzchnia wady odbija fale
w kierunku odbiegajacym od kierunku glowicy, zaczyna
ujawniaé sie wplyw fal dyfrakcyjnych pochodzacych od
krawedzi wady.
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Rys. 9. Obwiednie echa wady modelowej o $rednicy 10 mm
polozonej na glebokosci 25 mm w zaleznosci od kata
odchylenia wady od prostopadlosci wzgledem osi wiazki w
plaszczyznie skanowania.

Fig. 9. Envelopes of the echo of a model defect with a
diameter of 10 mm located at a depth of 25 mm, depending
on the angle of deviation of the defect in the scanning plane
from the perpendicular to the beam axis.

Rozpatrzmy teraz przypadek, w ktérym wady modelowe
znajduja si¢ na glebokosci 25 mm pod powierzchnig, tj.
w odleglo$ci odpowiadajacej maksimum pola bliskiego
rozpatrywanej glowicy ultradzwigkowej (Rys. 8). W tym
polozeniu wystepuje efekt naturalnego ogniskowania pola
ultradzwiekowego, dzigki czemu na symulowanych
obwiedniach echa mozna lepiej zaobserwowaé wplyw
krawedziowych fal dyfrakcyjnych na amplitude
rejestrowanych ech ultradzwigkowych.

Na Rys. 9 pokazano obwiednie echa wady modelowej
w zaleznod$ci od kata odchylenia jej orientacji od
prostopadlto$ci wzgledem osi wiazki w przypadku gdy
odchylenie to wystepuje w plaszczyznie skanowania (jak na
Rys. 7). Poniewaz wada moze by¢ odchylona od
prostopadiosci do osi wigzki w dowolnej innej plaszczyznie,
na Rys. 10 pokazano obwiednie tej samej wady w przypadku
gdy jest odchylana w plaszczyznie prostopadlej do
plaszczyzny skanowania.

Ze wzgledu na mniejszg odleglo$¢ wady od glowicy
wszystkie obwiednie echa wad modelowych uleglty
podwyzszeniu. Najciekawsze jest jednak to, ze charakter
obwiedni uzyskiwanych dla wad odchylonych od
prostopadlosci w plaszczyznie skanowania i w plaszczyznie
prostopadlej jest catkowicie odmienny. Maksima obwiedni
dla wad odchylonych w plaszczyznie skanowania (Rys. 9) sa
ostre, wysokie i skoncentrowane w punktach, w ktérych o$
wigzki trafia w krawedzie wady. Oznacza to, ze gtowica
rejestruje wyrazne echa pochodzace od krawedziowych fal
dyfrakcyjnych. Efektu tego nie obserwujemy w przypadku
gdy wady odchylane sa w plaszczyznie prostopadtej do
plaszczyzny skanowania (Rys. 10). W tym przypadku nie
obserwujemy ech od fal krawedziowych pomimo tego, ze 0§
wiazki przechodzi przez krawedzie wady modelowej. Jest to
efekt bardzo niekorzystny dla czulo$ci badania
ultradzwigkowego poniewaz amplituda ech od wad
odchylonych od prostopadtosci o 10 spada wskutek tego
o 7 dB, za$ odchylonych o 15 az o 14 dB.
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Rys. 10. Obwiednie echa wady modelowej o $rednicy 10 mm
polozonej na glebokosci 25 mm w zaleznosci od kata
odchylenia wady - Beta od prostopadlo$ci wzgledem osi
wiazki w plaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny
skanowania.

Fig. 10. Envelopes of the echo of a model defect with a
diameter of 10 mm located at a depth of 25 mm, depending
on the angle of deviation of the defect in the plane
perpendicular to the scanning plane from the perpendicular
to the beam axis.
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Wyjasnienie stwierdzonej roznicy w wystepowaniu
dyfrakcyjnych ech krawedziowych jest nastepujace.
W przypadku wad kotowych odchylanych od prostopadlosci
w plaszczyzinie skanowania wigzka skanujgca trafia
w krawedzie wady pod katem prostym. Dzieki temu fale
czastkowe wychodzace z ,oéwietlanych” fragmentow
krawedzi wady interferuja w jednakowej fazie dajac wysokie
echo. Inaczej jest w przypadku wad kolowych odchylanych
od prostopadlosci w plaszczyznie prostopadlej do plaszczyzny
skanowania. W tym przypadku o wigzki trafia w krawedzie
wady pod katem réwnym katowi odchylenia calej wady.
Wskutek tego interferencja fal czgstkowych wychodzacych
z »o$wietlanych” fragmentéw krawedzi wady powoduje ich
wzajemne wygaszanie dajac w efekcie male echo
ultradzwiekowe.

Powyzsza analiza modelowa wskazuje na istotne znaczenie
fal rozproszonych na krawedziach nieciaglosci w sytuacji
gdy gléwna cze$¢ energii fali padajacej zostaje odbita (zgodnie
z geometrycznym prawem odbicia) w kierunku
odbiegajacym od kierunku glowicy ultradzwigkowe;j.
Oznacza to, ze fale dyfrakcyjne rozproszone na krawedziach
nieciaglodci majg istotne znaczenie nie tylko w badaniach
TOFD lecz takze w klasycznych badaniach ultradzwiekowych
prowadzonych metodg echa. W przypadkach gdy wiazka
ultradzwiekowa trafia w ukosnie zorientowana wade
dyfrakcyjne fale krawedziowe mogg podwyzszy¢ amplitude
echa od takiej wady nawet o kilkanascie dB pod warunkiem,
ze o$ wigzki trafia w krawedzie takiej wady pod katem
prostym. W niektérych przypadkach fale rozproszone na
krawedziach mogg by¢ wykorzystane do oceny glebokosci
pekniec. Jednak w tym celu nalezy zapewni¢ aby naturalne
ognisko glowicy (maksimum pola bliskiego) znajdowalo si¢
w obszarze wystepowania potencjalnych wad.

Ogdlny wniosek z opisanych powyzej symulacji jest taki,
ze chcac zmniejszy¢ negatywny wplyw niekorzystnej,
przypadkowej orientacji wad na czulo§¢ badania
ultradzwiekowego nalezy dazy¢ do tego aby maksimum pola
bliskiego znajdowalo si¢ mozliwie blisko przewidywanego
obszaru wystepowania wad oraz stosowa¢ rozne kierunki
skanowania tak aby uzyska¢ zwigkszy¢ szanse uzyskania
optymalnego kata padania zaréwno na powierzchnie jak
i na krawedzie wad.

5. Podsumowanie

W przedstawionej pracy opisano proste, przykltadowe
zastosowania oprogramowania symulujacego badania
ultradzwiekowe pokazujace jednak, ze symulacje takie moga
prowadzi¢ do konkretnych wnioskéw istotnych przy
planowaniu rzeczywistych badan ultradzwiekowych.
W praktyce badan nieniszczacych typowy sposdb
wykorzystania tego rodzaju oprogramowania do optymalizacji
procedur badawczych moze przebiegaé nastepujaco.

W pierwszym etapie nalezy przeanalizowa¢ przedmiot
badania pod katem charakteru, umiejscowienia oraz
orientacji potencjalnych wad. Nastepnie nalezy zdefiniowa¢
wady modelowe, ktére w mozliwie najpelniejszy sposéb
odzwierciedlajg istotne cechy wad rzeczywistych. Jest to
bardzo wazny aspekt modelowania badan, w ktérym

doswiadczenie i wiedza specjalisty badan ultradzwigkowych
odgrywa kluczows role. Szczegdlnie wazna jest znajomos$¢
charakteru i potozenia wystepujacych w danym obiekcie wad
oraz uchwycenie ich kluczowych cech mozliwych do
zaimplementowania w wadach modelowych. Wady
modelowe z koniecznoéci musza by¢ bardzo uproszczone
(kota, prostokaty) jednak ich prawidlowe zdefiniowanie co
do polozenia, wielkosci i orientacji moze by¢ na tyle
reprezentatywne dla wad rzeczywistych, ze wnioski
z symulacji beda mie¢ znaczenie praktyczne.

W drugim etapie modelowania procesu badania nalezy
dobra¢ glowice ultradzwickowe w taki sposéb aby
z dostepnych obszaréw skanowania uzyska¢ odpowiednie
pokrycie wigzka ultradzwigkowa wszystkich obszarow
wystepowania wad. Obliczajac rozklady pol ultradzwigkowych
dla wstepnie dobranych gtowic mozna sprawdzi¢ czy ich
wigzki ultradzwiekowe pokrywaja te obszary z odpowiednim
poziomem czuloéci (np. przy spadku czutoéci badania nie
wiekszym niz -12 lub -18 dB wzgledem maksimum pola
bliskiego). Jesli tak nie jest nalezy odpowiednio zmodyfikowaé
parametry gtowic (wielko$¢ przetwornika, czestotliwos¢, kat
zalamania) az do uzyskania zadowalajacych rezultatow.

W trzecim etapie analizy modelowej nalezy obliczy¢
obwiednie ech od reprezentatywnych wad modelowych
uzyskiwane za pomoca zoptymalizowanych glowic
ultradzwigkowych. Na tym etapie moze okazaé sie, Ze
amplituda ech ultradzwigkowych uzyskiwanych od
niektérych wad jest mala pomimo pokrycia obszaru wady
wigzka ultradzwiekowg o duzej amplitudzie. Efekt ten wynika
najczedciej z niekorzystnej orientacji wady wzgledem
kierunku propagacji wigzki padajacej. Aby poprawi¢ warunki
badania na tym etapie nalezy zmodyfikowaé katy
wprowadzania fal ultradzwigkowych odpowiednich gtowic
tak aby lepiej dopasowac je do orientacji potencjalnych wad.
Czesto okazuje sie, Ze juz niewielka zmiana kata gtowicy
0 5 czy 10 powoduje zasadniczg poprawe amplitudy echa
wad.

Opisany powyzej proces optymalizacji procedury badawczej
drogg modelowania komputerowego moze da¢ istotne
korzysci przy planowaniu badan ultradzwiekowych,
szczegolnie w przypadku nowych lub nietypowych obiektow
badan. Nalezy jednak podkresli¢, ze modelowanie i symulacja
badan ultradzwickowych za pomoca programow
komputerowych nie zastapi (przynajmniej na obecnym
etapie) specjalistow badan ultradzwiekowych. Wynika to
z faktu, ze stosowane modele obejmujg (i to w sposéb
uproszczony) jedynie niektére aspekty badania
ultradzwiekowego  takie jak propagacje  wiazki
ultradzwigkowej w wyidealizowanym materiale czy tez
uzyskiwanie ech ultradzwiekowych od wyidealizowanych
wad. Wiele innych aspektéw badania ultradzwiekowego
(wplyw stanu powierzchni badania, stabilno$¢ sprze¢zenia
akustycznego, poziom  szuméw  elektronicznych
i strukturalnych, jakos¢ glowic i  systemow
ultradzwigkowych i wiele innych) musi by¢ uwzgledniona
w oparciu o wiedze i praktyczne doswiadczenie specjalistow
badan ultradzwickowych. Pomimo wspomnianych
ograniczen programy komputerowe do symulacji badan
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ultradzwigkowych powinny stanowi¢ jedno z podstawowych
narzedzi pracy dla specjalistow i ekspertéw badan
ultradzwiekowych w obszarze NDT.
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