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1. WSTEP

Modelowanie rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych w obiekcie badania odgrywa
kluczowg rol¢ w planowaniu badan ultradzwigkowych, poczawszy od najbardziej
elementarnego poziomu zastosowan a skonczywszy na zaawansowanych technikach
ultradzwickowych wdrazanych we  wspotczesnym przemysle. W szerokim ujeciu pod
pojeciem modelowania mozemy rozumieé¢ umiejetno$¢ przewidywania i mniej lub bardziej
doktadnego obrazowania drogi, trajektorii lub obszaru materiatu gdzie propaguja si¢ fale
ultradzwickowe 1 moga oddziatywac ze strukturg materiatu. Metody wykorzystywane do tak
rozumianego modelowania mogg opiera¢ si¢ réznych koncepcjach fizycznych i mie¢ bardzo
zroznicowany stopien doktadno$ci i ztozonosci matematycznej. Istota problemu, z punktu
widzenia praktyki badan nieniszczacych, jest taki dobor modelu propagacji fal
ultradzwickowych aby pozwalal on na wyciagnigcie istotnych i miarodajnych wnioskow
dotyczacych okreslonego zadania badawczego. Nie zawsze konieczne jest sigganie po
specjalistyczne programy komputerowe, kosztujgce po kilkadziesigt tysigcy dolaréw, aby
prawidtowo zaprojektowac technike ultradzwigkowa do zbadania nietypowego elementu. W
wielu przypadkach wystarcza umiejetne wykorzystanie podstawowej wiedzy kursowej oraz
zwykty kalkulatora. W innych jednak konieczne jest zastosowanie zaawansowanych metod
numerycznych i specjalnych programow komputerowych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie roznych technik i poziomdéw
modelowania propagacji fal ultradzwickowych w materiale wraz z pokazaniem ich
przyktadowych zastosowan do planowania technik badawczych. Stosowane podejscia
podzielono umownie na cztery poziomy o wzrastajagcym stopniu trudnosci i zaawansowania
matematycznego. Pierwszy, najbardziej elementarny poziom polega na wyznaczaniu
trajektorii promienia centralnego wiazki ultradzwickowej wytworzonej przez glowicg. Na
drugim poziomie staramy si¢ wyznaczy¢ caty profil wigzki ultradZzwigkowej czyli zar6wno
promien centralny jak tez skrajne promienie boczne, na ktorych amplituda fali spada o
okreslong liczbe decybeli. Obliczenia na tych poziomach mozna zrealizowa¢ w oparciu o
podstawowa wiedzg ultradzwigkowa bez uzycia specjalnych narzedzi programowych.

Kolejne poziomy, trzeci i czwarty, wymagaja zastosowania specjalnych programow
komputerowych do symulacji propagacji fal ultradzwickowych. Poziom trzeci wykorzystuje
tzw. technikg ray tracing polegajaca na wyznaczaniu i $ledzeniu trajektorii wielu promieni
wigzki ultradzwigkowej. Zasadniczym atutem tej techniki, w poréwnaniu do technik
podstawowych, jest mozliwos¢ modelowania propagacji wiazki ultradzwickowej w
elementach o zlozonym ksztalcie (np. osie, waly, szyny kolejowe) w dowolnym kierunku,
czyli w ujeciu 3D. Umozliwia ona ponadto $ledzenie trajektorii promieni odbitych od
dowolnie zdefiniowanych niecigglosci (wad) materiatu. Jest to obecnie podstawowa technika
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symulacji numerycznej w ultradzwigkowych badaniach defektoskopowych. Jednak nawet
zaawansowana technika ray tracing posiada pewne ograniczenia, majace znaczenie w
technikach badawczych wykorzystujacych zjawiska dyfrakcyjne. W takich przypadkach moze
by¢ konieczne bezposrednie rozwigzanie rownania falowego opisujacego ruch osrodka
sprezystego w calej objetosci elementu z uwzglednieniem odpowiednich warunkow
brzegowych na jego granicach i niecigglosciach. Rozwigzanie takie mozna uzyskaé np.
metoda elementéw skonczonych MES. Zastosowanie metody MES stanowi najbardziej
zaawansowany matematycznie, czwarty poziom modelowania uwzgledniajacy wszystkie
zjawiska zwigzane z propagacja fal ultradzwickowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze jest to
podejscie niezwykle kosztowne pod wzgledem czasu obliczeniowego 1 w praktyce nie nadaje
si¢ do rutynowego planowania badan ultradzwigkowych obiektow przemystowych. Jego
zastosowanie ogranicza si¢ raczej do analizowania pewnych okre$lonych oddziatywan fali ze
strukturg osrodka sprezystego jak np. rozpraszanie fali ultradzwigkowej na wierzchotku
szczeliny czy tez analiza propagacji fali wzdtuz powierzchni materiatu.

2. ELEMENTARNY MODEL PROPAGACIJI

Najbardziej elementarny sposdb modelowania propagacji fali ultradzwigkowej w
badanym materiale polega na schematycznym wyznaczaniu drogi wzdtluz ktoérej maja
rozchodzi¢ si¢ fale ultradzwigkowe wytworzone przez glowice. Jest to zazwyczaj pierwszy
schemat obrazowania badania ultradzwickowego wykorzystywany na kursach badan
ultradzwickowych. Typowy przyktad zastosowania tego modelu do badania ztacza
spawanego pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Elementarny sposob modelowania propagacji fali ultradzwigkowej
wytworzonej przez glowice kqtowq.

Model taki przyjmuje szereg istotnych uproszczen i zatozen, ktore jednak nie
wykluczaja jego efektywnego wykorzystania w praktyce. Po pierwsze zaktada on, ze rysowana
linia reprezentuje o$ centralng wigzki ultradzwigkowej wzdhuz ktorej propaguje si¢ najwigksza
cze$¢ energii fali ultradzwickowej. Pomija si¢ jednak faktyczng szeroko$¢ wigzki
ultradzwigkowej oraz jej rozbiezno$¢. Jest to model propagacji fal ultradzwigkowych
uproszczony do poziomu optyki geometrycznej.

Drugim kluczowym zatozeniem tego modelu jest to, ze o§ wiazki odbija si¢, zatamuje i
transformuje na granicach osrodkow zgodnie z prawem Sneliusa, czyli tak jak to udowodniono
dla fali ptaskiej rozchodzacej si¢ w nieograniczonym osrodku sprezystym. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze rzeczywista wigzka ultradzwigkowa dalece odbiega od teoretycznej fali plaskiej i
jest to jedynie pewne przyblizenie, ktore wystarczajagco dobrze sprawdza si¢ w wiekszosci
zastosowan.

Pomimo tych uproszczen model propagacji fali ultradzwigkowej zapozyczony z optyki
geometrycznej pozwala na prawidlowe przewidywanie i planowanie wielu aspektow badania
ultradzwigkowego. Jako pierwszy przyktad rozpatrzmy badanie spoiny czolowej pokazane na
rys. 1. Analizujac przedstawiony schemat mozna np. wyliczy¢ jaki kat glowicy nalezy
zastosowac aby skutecznie wykrywaé przyklejenia do $cianki bocznej spoiny. Jesli kat
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ukosowania materialu rodzimego wynosi o to optymalny kat glowicy B do wykrywania
przyklejen bocznych dany jest wzorem:

B =90°—a 1)

Model optyki geometrycznej pozwala na skuteczne przygotowanie konfiguracji
skanow ultradzwigkowych dla znacznie bardziej ztozonych geometrii ztaczy spawanych
takich jak ztacza teowe, katowe, krzyzowe a nawet spoiny kro¢coéw. Jako kolejny przykiad
jego skutecznego zastosowania rozpatrzmy badanie grubosciennego elementu technikg
tandem w celu wykrywania peknig¢ wewngtrznych zorientowanych prostopadle do
powierzchni materiatu.

t lgg

Rys. 2. Wyznaczanie parametréow badania technikq tandem przy wykorzystaniu
prostego modelu optyki geometryczne;j.

Rozpatrujac schemat propagacji fali pokazany na rys. 2 mozna obliczy¢ odlegltos¢ L
migdzy glowicami wymagang aby tandem glowic katowych T45° wykrywal pekniecia
znajdujace si¢ glebokosci g pod powierzchnig materiatu. Odpowiedni wzor obliczeniowy ma
postac.

L=2t-g) )

Mozna nieco skomplikowa¢ powyzsze zadanie zakladajac, ze wykrywane peknigcia nie
musza by¢ idealnie prostopadte do powierzchni lecz moga odchyla¢ si¢ od prostopadtosci o
pewien kat o.. W tym przypadku rozwazany model geometryczny doprowadzi do wniosku, ze
optymalna odlegto$¢ miedzy glowicami L powinna wynosi¢:

L=Q2t-g)tg(45°-2a) — g 3
w przypadku gdy peknigcia nachylone sg pod katem o w kierunku glowic, lub tez:

L=Q2t—-g)tg(45°+2a) — g 4)
w przypadku gdy pegknigcia nachylone sg pod katem o w kierunku od glowic.

Wida¢, Zze model optyki geometrycznej wykazuje praktyczng przydatnos¢ przy
planowaniu badania ultradzwickowego technikg tandem, jednak przy nieco dokladniejszym
rozpatrzeniu problemu wida¢ takze jego utomnosci. W praktyce chcieliby$my np. wiedziec ile
skanow ultradzwiekowych technikg tandem nalezy wykona¢ aby skutecznie wykry¢ pegknigcia
na catej grubosci materiatu. Model propagacji nie uwzgledniajacy szerokosci wigzki
ultradzwiekowej nie pozwoli na uzyskanie odpowiedzi na to pytanie.

Kolejnym skutecznym zastosowaniem modelu optyki geometrycznej w badaniach
ultradzwiekowych jest obliczanie katow zatamania i transformacji fal ultradzwigckowych na
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granicach osrodkow. Wykorzystujac wspomniane juz prawo Sneliusa mozna wyliczaé
prawidtowe katy klinéw gltowic katowych fal poprzecznych i podtuznych a takze katy padania
fal podluznych na powierzchni¢ materialu w badaniach zanurzeniowych. Jako przyktad
rozpatrzymy projektowanie gtowicy katowej fal podtuznych do badania TOFD. Chcemy aby
glowica wprowadzata do stali fale podtuzne pod katem 60°. W celu wyznaczenia kata klina
zatamujacego glowicy wykonanego z PMM mozna postuzy¢ si¢ modelem geometrycznym
pokazanym na rys. 3.

Rys. 3. Model geometryczny wykorzystywany przy projektowaniu glowicy kqtowej
fal podtuznych do badan TOFD.

Jesli kat zatamania fali podtuznej w stali - B wynosi¢ 60° to wymagany kat padania fali
podtuznej w klinie - o mozna wyliczy¢ ze wzoru:

sina _ Vemm

(%)

sinBL Vi

Po podstawieniu odpowiednich warto$ci na predkos¢ fali podtuznej w klinie (Vpmm =
2,7 mm/us) oraz w stali (V= 5,92 mm/us) wzor ten daje kat a réwny 23,2°. Jest to
jednoczesnie wymagany kat klina glowicy katowej L60°.

Rozpatrywany model geometryczny pozwala na uzyskanie dodatkowych waznych
informacji dotyczacych dziatania projektowanej gtowicy. W szczegdlnosci prowadzi on do
wniosku, ze przedmiotowa glowica bedzie, oprocz fali podtuznej, wytwarza¢ takze fale
poprzeczng wprowadzang do materiatu pod katem B, ktory mozna wyliczy¢ z nastepujacego
WZOoru.

sina _ VemMm
sinBT Vr

(6)

Po podstawieniu odpowiednich wartosci na predkos¢ fali poprzecznej w stali (V1= 3,25
mm/us) oraz na kat o = 23,2° otrzymujemy, ze kat wprowadzenia fali poprzecznej begdzie
wynosit Br = 28,2°. Kontynuujgc analize przedmiotowego modelu dochodzimy do kolejnego
waznego wniosku, dotyczacego badania glowicag L60°. Ot6z analizujac prawa Sneliusa dla
odbicia od powierzchni przeciwleglej widzimy, ze zaréwno fala poprzeczna jak i fala
podtuzna przy kazdym odbiciu bedg ulega¢ czesciowej transformacji. W szczegdlnosci z fali
typu T powstang dwie fale odbite, jedna typu T druga typu L (patrz rys. 3). Podobnie bedzie
dla fali typu L. W efekcie widzimy, ze zastosowany model daje ztozony i uzyteczny obraz
propagacji fal ultradzwigkowych w badaniu prowadzonym glowicag L60°. Uzyskane
informacje maja istotne znaczenie przy planowaniu i interpretacji wynikoéw takiego badania.

Jak  wida¢ z przedstawionych przyktadow prosty model propagacji fal
ultradzwiekowych zapozyczony z optyki geometrycznej pozwala nie tylko na pogladowe
przedstawienie elementarnych zasad badania ultradzwigkowego lecz rowniez na ilosciowe
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obliczenia istotnych parametrow wielu technik ultradzwigkowych. Jego najbardziej oczywista
wada jest brak jakiegokolwiek uwzglednienia rozmiaré6w poprzecznych oraz rozbieznosci
wigzki ultradzwigkowej. Nalezy takze podkresli¢, ze stosowanie prawa Sneliusa do opisu
propagacji 0si wiagzki ultradzwickowej na granicach osrodkéw jest jedynie pewnym
przyblizeniem a nie $cistym prawem fizyki. Praktycznym przyktadem odstepstwa od tak
pojetego ,,prawa’ jest przesuniecie osi wigzki ultradzwickowej przy odbiciu od powierzchni
badanego elementu zwane takze efektem Schocha [3]. Efekt ten dotyczy glowic
ultradzwickowych fal poprzecznych o katach zatamania wigkszych lub mniejszych od 45°. Z
przeprowadzonych pomiaréw [4] wynika, ze przesunigcie ,do tylu” osi wigzki
ultradzwickowej wytworzonej przez glowice o czestotliwosci 2 MHz i kacie zalamania 70°
wynosi AB = 3,3 mm. Efekt ten, zilustrowany graficznie na rys. 4, moze mie¢ praktyczne
znaczenie przy doktadnym wyznaczaniu potozen wykrywanych wad.

~<
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Rys. 4. Efekt przesuniecia osi wigzki ultradzwiekowej przy odbiciu.

3. WIAZKA ULTRADZWIEKOWA 1 JEJ PARAMETRY

Nastepny, wyzszy poziom modelowania propagacji fal ultradzwickowych w materiale
opiera si¢ na pojeciu wiazki ultradzwickowej wytwarzanej przez drgajacy przetwornik
glowicy ultradzwigkowej. Pojecie to zostalo wprowadzone i szczegdtowo opisane w
podstawowych monografiach i podrecznikach badan ultradzwickowych [1-3].

Punktem wyjScia jest tutaj teoretyczny opis pola ultradzwickowego (Scislej jego
ci$nienia akustycznego) przy wykorzystaniu zasady Huygensa. Mowi ona, ze ci$nienie
akustyczne w danym punkcie pola jest sumg ci$nien kulistych fal czastkowych wytworzonych
przez wszystkie punkty tworzace aktywnag powierzchni¢ przetwornika. W izotropowym
osrodku sprezystym zasade tg mozna wyrazi¢ W postaci catkowego wzoru Rayleigha [3]:

poe—ikr
p(r) = [[P—ds ()

Catkowanie odbywa si¢ po catej aktywnej powierzchni przetwornika za§ po 0znacza ci$nienie
akustyczne przy jego powierzchni, k — liczbe falowa, A — dlugos¢ fali, r — odleglto$¢ migdzy
punktem pola a biezgcym punktem catkowania na powierzchni przetwornika. Wykonanie
powyzszego calkowania dla przetwornika przylozonego do plaskiej powierzchni osrodka
sprezystego prowadzi do uzyskania modelowego rozktadu pola ultradzwickowego,
okreslanego mianem wiazki ultradzwigkowej. Schematyczny obraz wiazki ultradzwigkowej
pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Schematyczny obraz wigzki Ultradzwigkowej gtowicy normalnej
z przetwornikiem kotowym drgajgcym grubosciowo.

Wiazke ultradzwigkowsa dzieli si¢ zwykle na dwa obszary, pole bliskie i pole dalekie,
charakteryzujace si¢ roznymi wlasciwosciami cisnienia akustycznego. Obszar pola bliskiego
rozciaga si¢ od powierzchni przetwornika do ostatniego maksimum cis$nienia na osi wigzki,
znajdujacego w odlegtosci N od przetwornika (patrz rys. 5). W obszarze tym wystgpuja
naprzemienne maksima 1 minima ci$nienia, jednak ogodlna szeroko$¢ wigzki jest w
przyblizeniu stata i zblizona do $rednicy przetwornika. Nalezy tez podkresli¢, ze roznice
amplitud pomigdzy lokalnymi maksimami i minimami sa tym mniejsze im krotsze sa impulsy
ultradzwigkowe generowane przez przetwornik. Dla glowic szerokopasmowych wigkszo$¢
fluktuacji praktycznie zanika i pozostaje jedynie ostatnie wyrazne maksimum polozone w
odleglosci N na osi wigzki.

Dhtugos¢ pola bliskiego - N zalezy od ksztaltu przetwornika oraz rozktadu ci$nienia
akustycznego na jego powierzchni. Dla najczesciej rozwazanego przetwornika kotowego,
drgajacego tlokowo (po state na calej powierzchni) wzér na dtugos¢ pola bliskiego ma postac:

D2
N = ) (8)

gdzie D — sérednica przetwornika, A — dtugos¢ fali w o$rodku propagacji. Dla przetwornikow
w ksztalcie prostokata dtugos¢ pola bliskiego N, dana jest nieco bardziej zlozonym wzorem:

__ 4a? (14n?)(0,78-0,27n)
T2 T

N (9)

gdzie a jest dlugoscia dhuzszego boku prostokata, zas n = b/a stosunkiem krotszego do
dluzszego boku. Ze wzoru tego wynika, ze najdtuzsze pole bliskie ma przetwornik
prostokatny o rownych bokach czyli kwadrat.
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W polu dalekim obliczenia wykonane na podstawie wzoru (7) wykazuja
monotoniczny i rdwnomierny spadek ci$nienia akustycznego fali wraz z odlegloscia od
przetwornika gltowicy. W dalszym polu dalekim spadek ten mozna wyrazi¢ nizej podang
zalezno$cig:

p(r) = ﬂpo§ (10)

Jednoczesnie obliczenia na podstawie wzoru (7) pozwalaja wyznaczy¢ zalezno$é
kierunkowg cis$nienia fali ultradzwickowej w polu dalekim. Dla przetwornika kotowego 0
$rednicy D jest ona dana wzorem:

p(r,¢) = p(r) L2 (11)
gdzie:
X = %Dsincp
J1(x) — funkcja Bessela 1 rodzaju,
¢ — kat kierunkowy liczony od osi wigzki

Analogiczny wzoér na rozktad ci$nienia w polu dalekim przetwornika prostokatnego 0
dhugosci bokoéw a, b ma postaé [3]:

4ab sin(x) sin(y)

p(r, ¢ ) =po7-———,

(12)

gdzie:
X = %asinq,’), y = %bsimp
¢ — kat kierunkowy liczony od osi wigzki w plaszczyznie rownolegtej do boku a

1) — kat kierunkowy liczony od osi wigzki w ptaszczyznie rownoleglej do boku b

Jak wida¢ w przypadku przetwornika prostokatnego rozbiezno$¢ wiazki zalezy od
kierunku odchylenia od osi i jest wigksza dla odchylenia w ptaszczyznie krotszego boku b.

Wzory na kierunkowy rozktad cisnienia fali w polu dalekim (11), (12) pozwalaja
wyliczy¢ kat rozbieznosci wigzki dla dowolnie przyjetego spadku amplitudy ci$nienia fali
ultradzwigkowej. Poniewaz w niektorych opracowaniach zdarzajg si¢ w tym zakresie bledy
lub niejasno$ci ponizej zestawiono prawidtowe wzory obliczeniowe na katy rozbieznosci
wigzki przetwornika kotowego dla trzech typowych wartosci spadku amplitudy: -3 dB, -6 dB
oraz -20 dB.

Sin(¢_sqz) = 05142
Sin(¢_eaz) = 0,703 (13)
A

sin(¢p_z0a5) = 1,09 D

gdzie:
A — dtugos¢ fali w osrodku propagacii,
D — srednica przetwornika kotowego

Osobnego omoéwienia wymaga problem obliczania  parametréw  wigzki
ultradzwieckowej dla przetwornikéw prostokatnych. Wzory (9) i1 (12) okreslaja te parametry
jedynie w przypadku gdy przetwornik o takim ksztalcie wprowadza fale bezposrednio do
materiatlu badanego, tak jak to pokazano na rys. 5. W praktyce jednak, przetworniki

117



prostokatne wykorzystywane sa glownie w glowicach katowych fal poprzecznych, gdzie
wigzka ultradzwigkowa ulega zatamaniu 1 transformacji na granicy klina glowicy 1 materialu
badanego. Sytuacja taka znacznie komplikuje wyznaczanie parametrow wigzki w materiale
badanym i wymaga doktadniejszego przeanalizowania.

Na rys. 6 pokazano schematyczny przekrdj wigzki glowicy katowej fal poprzecznych
w plaszczyznie padania. Wida¢, ze wskutek zjawiska zatlamania zmienia si¢ nie tylko
kierunek osi wiazki lecz takze jej szeroko$¢ oraz kat rozbieznosci w polu dalekim.
Przyblizone obliczenia profilu wigzki w materiale badanym sg mozliwe w ramach modelu
przetwornika wirtualnego, w ktorym rzeczywisty przetwornik o dtugosci boku b zastepuje si¢
przetwornikiem wirtualnym znajdujgcym si¢ na przedtuzeniu osi wigzki (patrz rys. 6) i
wprowadzajacym fale bezposrednio do materiatu badanego (material badany zastgpuje
wirtualnie materiat klina).

v/

Rys. 6. Schematyczny obraz wigzki ultradzwiekowej glowicy kqtowej fal poprzecznych
z przetwornikiem prostokqtnym o bokach a, b.

Dhugos¢ boku b’ przetwornika wirtualnego wynika bezposrednio z geometrii
zatamania wigzki w polu bliskim (patrz rys. 6) i dana jest wzorem:

b =p<Et (14)
cosa

Dtugosé¢ boku przetwornika wirtualnego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny padania
jest taka sama jak przetwornika rzeczywistego, czyli wynosi a.

Odlegtos¢ srodka przetwornika wirtualnego od $rodka gltowicy — s’ jest dobrana tak
aby uwzgledni¢ roznice predkosci fali w materiale klina i materiale badanym.

, f— —
S=s v (15)

gdzie: Vi — predkos¢ fali podtuznej w materiale klina,

Vi — predkos$¢ fali poprzecznej w materiale badanym,

Przetwornik wirtualny o wymiarach bokow a i b’ wprowadza fale ultradzwigkowe
bezposrednio do materiatu badanego tak wigc do obliczenia parametréw jego wigzki mozna
wykorzysta¢ wzory (9) 1 (12). W szczegdlnosci wspolczynnik n we wzorze (9) na dlugose¢
pola bliskiego be¢dzie miat teraz postac:

b’ b
_b _ cosB b (16)

a cosa a
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Przypomnijmy tutaj, ze majac kat zalamania glowicy -  mozemy tatwo wyliczy¢ kat
padania fali na granic¢ klin—materiat - o korzystajac z prawa Sneliusa:

sina _ Vki
sinB Vi (17)

Wzory obliczeniowe na katy rozbieznosci wigzki w plaszczyznie padania (patrz rys. 6)
beda mialy postaé:

, A A cosa
Sm( W—3dB) =044 b 0,44 b cos
SI(Y_gq5) = 0,607 = 0,605 (17)
SIN(V_ypq5) = 0917, = 09152
Z Kkolei analogiczne wzory na katy rozbiezno$ci wigzki w ptaszczyznie prostopadtej do
ptaszczyzny padania przyjma postac:
. pl
sin(¢_zqp) = 0,44~
. pl
sin(¢-gap) = 0»605 (18)

. A
sin(¢_zo45) = 0,91 2

Poniewaz przyblizenie przetwornika wirtualnego nie uwzglednia zmian profilu wigzki
wynikajacych ze zmiennej warto$ci wspotczynnika transmisji fali na granicy klin-materiat w
funkcji kata padania wyprowadzone wzory (17) beda tym doktadniejsze im mniejszy jest
poszukiwany kat rozbiezno$ci wigzki. Wynika to z faktu, ze dla matej réznicy katow
skrajnych promieni wigzki roznice ich wspotczynnikéw transmisji rowniez beda pomijalnie
mate, o ile tylko kat klina glowicy nie znajduje si¢ zbyt blisko kata krytycznego.

Przedstawione powyzej rozwigzania daja uzyteczne i stosunkowo proste narzedzia do
przyblizonych obliczen pola ultradzwickowego wytwarzanego przez typowe glowice
ultradzwickowe. Pomimo tego, ze dotychczasowe rozwazania dotyczyly jedynie pola
ci$nienia akustycznego wytwarzanego przez glowice nadawcza maja one bezposrednie
zastosowanie takze do modelowania pola czulosci analogicznej glowicy odbiorczej. Ten
niezwykle uzyteczny wniosek wynika z twierdzenia o wzajemnos$ci (reciprocity theorem)
udowodnionego w ramach liniowej teorii sprezystosci. Oznacza to, Ze wyznaczone powyzej
profile ,,nadawcze” wiazki ultradzwigkowej sg takze jej profilami ,,odbiorczymi”. Idac dalej
widzimy, ze majac zaréwno profil nadawczy jak i odbiorczy glowicy ultradzwigkowej
mozemy wyznaczy¢ jej efektywny profil czutosci na wykrywanie niecigglosci materiatu.
Profil czulosci nadawczo-odbiorczej glowicy jest iloczynem jej profilu nadawczego |
odbiorczego. Prowadzi do wniosku, ze wyznaczone powyzej profile cisnienia akustycznego
wigzki nadawczej mozna traktowac¢ jak profile czutosci nadawczo-odbiorczej glowicy przy
podwojonej wartosci spadku decybelowego. Przyktadowo, wigzka wyznaczona dla 3 dB
spadku cisnienia akustycznego jest jednoczesnie wigzka czutosci nadawczo-odbiorczej dla 6
dB spadku echa wady punktowej, za§ wigzka wyznaczona dla 6 dB spadku ci$nienia jest
jednoczesnie wigzka czuloSci nadawczo-odbiorczej dla 12 dB spadku echa wady.
Wyznaczone w ten sposéb profile czutosci glowic odnoszg si¢ do matych wad odbijajacych
fale ultradzwickowe réwnomiernie we wszystkich kierunkach, np. matych otworow
ptaskodennych czy kulistych pgcherzy.

Modelowanie propagacji fal ultradzwigkowych przy wykorzystaniu profilow wiazki
ultradzwigkowej stanowi uzyteczne narzgdzie przy planowaniu wielu technik badan
ultradzwickowych. W przypadku automatycznych badan zlaczy spawanych pozwala np.
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podzieli¢ objeto$¢ spoiny na kilka stref badania pokrywanych wigzkami ultradzwigkowymi
réznych glowic. Obliczenie i narysowanie poszczegolnych wigzek na tle przekroju spoiny
pozwala na ustalenie optymalnych potozen oraz parametrow (katow zatamania, wymiaréw
przetwornika) gtowic ultradzwieckowych stosowanych do badania. Podobnie, w przypadku
badan technika tandem (patrz rys. 2), wyznaczenie profilow wigzki stosowanych glowic
pozwala okresli¢ nie tylko wymagane odlegtosci migdzy glowicami lecz takze strefy czutosci
poszczegb6lnych skandéw oraz liczbe skandow wymaganych do przebadania catej grubosci
materiatu.

W przypadku zautomatyzowanych badan ultradzwigkowych blach, rur czy pretow
obliczanie profilu wigzki pozwala na optymalne okreslenie rastru skanowania tak aby cata
objetos¢ materialu zostata przebadana z odpowiednig czuto$cig przy minimalnym czasie
skanowania. Nalezy takze przypomnie¢, ze obliczenia profilu wigzki ultradzwickowej
stanowig podstawg systemu oceny wielko$ci wad metoda DGS.

Niezaleznie od duzego potencjatu aplikacyjnego oraz wielkiego znaczenia
historycznego modelowania propagacji fal ultradzwigkowych za pomoca profilow wigzki
metoda ta ma réwniez istotne ograniczenia. Latwo zauwazy¢, ze nie daje ona doktadnych
wartosci cisnienia akustycznego w poszczegélnych punktach pola ultradzwickowego a
jedynie jego ogolny ksztatt. Moze to mie¢ istotne znaczenie np. w badaniach prowadzonych
przy uzyciu glowic waskopasmowych z uwagi na duze fluktuacje ci$nienia akustycznego w
polu bliskim. Jednak nie ten problem stanowi gléwne ograniczenie rozpatrywanego modelu z
punktu widzenia nowych zastosowan metody ultradzwigkowe;.

Podstawowy problem wynika z faktu, ze coraz wigcej odpowiedzialnych wyrobow
wspotczesnej techniki posiada ztozony ksztalt geometryczny (osie, waty, szyny kolejowe) lub
jest wykonana jest z materiatow niejednorodnych lub anizotropowych (kompozyty, spoiny
austenityczne). Wiele produktow ma jeszcze bardziej zlozone a nawet indywidualnie
projektowane ksztatty, jak np. endoprotezy czy wyroby z drukarek 3D.

W takich przypadkach klasyczne wzory na parametry wiazki ultradzwigkowej nie
maja zastosowania poniewaz profil wigzki deformuje si¢ w wyniku odbi¢ od zakrzywionych
powierzchni badanego elementu lub z uwagi na wlasciwosci samego materiatu. Sytuacja
komplikuje si¢ dodatkowo w przypadkach, gdy fala ultradzwigkowa wprowadzana jest do
takiego obiektu badania w kierunku nie lezacym w plaszczyznie jego symetrii i odbija si¢ w
kierunku nie lezacym w pierwotnej ptaszczyznie padania. W wyniku jednego lub kilku takich
odbi¢ tor fali w obiekcie badania staje si¢ istotnie trojwymiarowy i nie mozna analizowac go
na plaskiej kartce papieru. Praktycznym przyktadem takiej sytuacji jest eksploatacyjne
badanie glowki szyny glowica katowa skierowang pod pewnym katem do osi szyny. Aby
zamodelowac propagacje fali ultradzwickowej w takim przypadku konieczny jest bardziej
zaawansowany model teoretyczny uwzgledniajacy rzeczywisty ksztatt obiektu badania oraz
mozliwos¢ wprowadzania fal w dowolnym kierunku. W niektorych przypadkach (np.
kompozyty, spoiny austenityczne) trzeba z kolei uwzgledni¢ anizotropowe wlasciwosci
badanego materialu. Juz z tych wstgpnie zarysowanych wymagan wynika, ze model
obliczeniowy adekwatny do opisu tych sytuacji musi bazowa¢ na oprogramowaniu
komputerowym umozliwiajacym obsluge i wizualizacj¢ geometrii 3D.

4. METODA RAY TRACING

Metodyka obliczen pola ultradzwickowego nazywana w literaturze [6-9] technikg ray
tracing (czyli technikg $ledzenia promieni), W znacznym stopniu realizuje postawione wyzej
postulaty. Podstawowa idea tej metody jest pewnym rozwini¢gciem i udoskonaleniem
koncepcji wigzki ultradzwigkowej gdzie takze operuje si¢ pojeciami promienia centralnego
oraz promieni bocznych ograniczajacych szeroko$¢ wiagzki. Metoda ray tracing zaktada, ze
calg objetos¢ wiazki ultradzwickowej mozna zamodelowa¢ i przedstawi¢ graficznie za
pomoca peku promieni wychodzacych ze srodka przetwornika nadawczego. Promieni tych
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moze by¢ bardzo wiele (kilkadziesiat lub nawet kilkaset) za$ ich poczatkowy rozktad katowy
mozna wyznaczy¢ na podstawie znanych rozktadow ci$nienia w polu dalekim takich jak
wzory (11) lub (12).

Dalsze modelowanie propagacji wigzki polega na indywidualnym obliczaniu i
$ledzeniu trajektorii kazdego promienia wygenerowanego przez zrodto. Natrafiajac na granice
klina i materialu badanego promien taki ulega zalamaniu zgodnie z prawem Sneliusa i
rozchodzi si¢ dalej w materiale badanym do momentu gdy napotka granic¢ materiatu lub
niecigglos¢ wewngtrzng. W takim przypadku odbija si¢ od niej zgodnie z prawami optyKi
geometrycznej (kat padania rowna si¢ katowi odbicia) 1 kontynuuje swoja trajektori¢ do
nastepnego odbicia. W ten sposéb program komputerowy wyznacza indywidualna,
trojwymiarowg trajektorie kazdego wygenerowanego promienia, uwzgledniajac z géry zadang
liczbe kolejnych odbi¢. Powyzszy sposdb modelowania propagacji wigzki ultradzwickowej
zilustrowano graficznie narys. 7.

Rys. 7. Schemat modelowania wigzki ultradzwigckowej za pomocg peku promieni
wychodzgcych z przetwornika nadawczego i propagujgcych sie w badanym materiale.

Dzigki indywidualnemu $ledzeniu poszczeg6lnych promieni mozliwe jest modelowanie
propagacji wigzki po odbiciu od zakrzywionych powierzchni obiektu lub nieciggtosci
wewnatrz materialu. Poprzez graficzne zobrazowanie trajektorii wielu promieni uzyskuje si¢
ogo6lny obraz propagacji wigzki, w ktorym gesto$¢ promieni odzwierciedla ci$nienie
akustyczne fali ultradzwigkowej w danym obszarze. Mozna zidentyfikowac rézne kierunki
odbi¢ poszczegodlnych fragmentéw wigzki od zakrzywionych powierzchni, w szczegdlnosci
np. to, czy okreslona wada da odbicie powrotne w kierunku glowicy nadawczej pozwalajace
na jej wykrycie metoda echa. W przypadku zlozonych obiektéw trojwymiarowych i1
wielokrotnych odbi¢ analiza taka jest praktycznie niemozliwa do przeprowadzenia bez
programu symulacyjnego o funkcjonalnosci CAD 3D. Program taki umozliwia nie tylko
obliczanie trojwymiarowych trajektorii promieni lecz takze obrazowanie wynikéw takich
obliczen w roéznych rzutach, przekrojach, kolorach czy perspektywach. Pozwala to
specjalisScie badan ultradzwigckowych na lepsze zrozumienie wynikow symulacji oraz
interaktywne modyfikowanie jej parametrow W celu optymalizacji techniki badania.
Przyktadowy wynik modelowania propagacji wiazki ultradzwigkowej we wzorcu V1
uzyskany przy wykorzystaniu programu Beam Tool [10] pokazano na rys. 8. Dla zachowania
przejrzystosci rysunku symulacje zakonczono przy drugim odbiciu jednak program umozliwia
jej prowadzenie dla wigkszej liczby odbic.
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Rys. 8. Wynik modelowania propagacji wigzki ultradzwigkowej glowicy kqtowej we
wzorcu V1 uzyskany za pomocg programu Beam Tool. Kolor zielony oznacza promienie
wchodzqce z klina gtowicy do materiatu, kolor czerwony promienie po jednokrotnym odbiciu
od powierzchni wzorca.

Modelowanie propagacji wigzki za pomoca peku promieni wychodzacych ze $rodka
przetwornika daje og6lny obraz propagacji fal ultradzwickowych w badanym materiale w
dalszych odlegtos$ciach od glowicy przy zatozeniu, ze krzywizny powierzchni odbijajacych
obiektu sa relatywnie mate. Chodzi o to aby fala ultradzwigkowa mogta by¢ rozpatrywana
jako fala ptaska podczas kolejnych odbié, transformacji czy zalaman. Tylko wowczas do
wyznaczania trajektorii promieni mozna stosowa¢ proste prawa optyki geometrycznej. W
przypadku nieciaglo$ci o rozmiarach porownywalnych lub mniejszych niz dlugo$¢ fali
symulacja technikg ray tracing nie daje prawidlowych rezultatdow poniewaz oddziatywanie
fali ultradzwigkowej z takimi nieciggtoSciami nie bedzie miato charakteru Kierunkowego
odbicia lecz rozpraszania dyfrakcyjnego we wszystkich kierunkach. Dobry przyktad takiego
problemu wida¢ na symulacji pokazanej na rys. 8 gdzie dwa mate otwory we wzorcu V1 daty
silne kierunkowe odbicia w przypadkowych kierunkach, co zupelie nie odzwierciedla
rzeczywistej sytuacji fizycznej.

Waznym rozwinigciem i udoskonaleniem klasycznej metody ray tracing jest metoda
pencil tracing wprowadzona przez Deshampa [8] dla fal elektromagnetycznych i
zaadaptowana pozniej dla fal ultradzwigkowych [9]. Polega ona na $ledzeniu trajektorii nie
pojedynczych promieni ale catych stozkéw promieni (tzw. otowkow) skladajacych si¢ z
promienia centralnego oraz grupy promieni przyosiowych propagujacych si¢ pod bardzo
matym katem df wzglgdem promienia centralnego (patrz rys. 9). W metodzie tej zaktada sie,
ze energia ultradZzwigkowa wypromieniowana w wirtualny stozek z elementarnego zrodia
punktowego na powierzchni przetwornika caty czas propaguje si¢ w obrebie tego stozka nie
wychodzac poza jego granice. Na granicach osrodkow propagacji (np. klina i materiatu
badanego), promienie stozka ulegaja zalamaniu za$ jego przekroj ulega deformacji (staje si¢
elipsa). Zmiany przekroju stozka wskutek zjawiska zatamania lub transformacji mozna
obliczy¢ metodami geometrycznymi wychodzac z prawa Snelliusa.

Metodyke ,,metody otdéwkow” rozpatrzymy szczegdétowo na prostym ale praktycznie
waznym przyktadzie obliczania pola ultradzwigkowego glowicy katowej z klinem
zatamujacym (patrz rys. 9). W pierwszym rzedzie przetwornik glowicy dzielimy na
elementarne zrodla punktowe o bardzo malej powierzchni dS i rozpatrujemy przyktadowy
stozek promieni wychodzacy z takiego zrodta i dochodzacy do punktu P w badanym
materiale.
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Rys. 9. Schemat propagacji stozka promieni pomiedzy elementarnym zrodtem
punktowym na powierzchni przetwornika a punktem P w badanym materiale.

Propagujac si¢ w materiale klina wirtualny stozek o przekroju kotowym stopniowo
zwigksza swojg $rednice, ktora po doj$ciu do granicy materiatu badanego osigga wartos¢ a
roéwng:

a = 2l,d6 (19)

gdzie I — droga promienia centralnego od zrodta punktowego na powierzchni przetwornika
do granicy miedzy klinem a materiatem badanym.

W wyniku zalamania promieni na granicy osrodkéw stozek ulega deformacji tak, ze
jego przekroj staje si¢ elipsg wskutek zmniejszenia swojej szerokosci w plaszczyznie padania
(patrz rys. 9). Nowa $rednice zalamanego stozka — @’ mozemy obliczy¢ ze wzoru:

a =2, (20)

cosa

gdzie « oraz S oznaczaja odpowiednio kat padania i zalamania promienia centralnego.
Wskutek zatamania zmienia si¢ réwniez kat rozbieznos$ci stozka w ptaszczyznie
padania. Odpowiedni wzor na kat rozbieznosci stozka zatamanego d6’ ma postac:

Vim cosa
Vi cosf

do’ = (21)
gdzie Vi — predkos¢ fali w materiale klina, Vi, — predkosé fali w materiale badanym. Kat
rozbieznosci stozka w plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny padania takze zmienia sig i
wynosi d6”’=sing/sina d6 = Vn/Vy db.

Znajac rozmiary poczatkowe oraz katy rozbieznosci stozka zatamanego mozemy
obliczy¢ jego rozmiary (b i 5°) oraz pole przekroju S, w docelowym punkcie pola P.

cosf Vm cosa

l
cosa kT Vi cosp ™

S =—bb’—n(lk V"‘l )d@( cosa )de 22)

Wzrost pola przekroju stozka promieni Sp oznacza spadek energii propagujacej si¢ fali
ultradzwiekowej na jednostke powierzchni proporcjonalnie do 1/Sp. Poniewaz energia
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niesiona przez fale jest proporcjonalna do kwadratu cisnienia akustycznego fali to
odpowiadajacy jej spadek cisnienia akustycznego fali bedzie proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego z 1/Sp.

1

1
bp ~ ~
JSp \/(lk*lyglm) (cosﬁ, Vmcosa, )

cosa KTV cosp™

(23)

Wyrazenie to jest bezposrednim odpowiednikiem czynnika 1/r wystepujacego w catkowym
wzorze Rayleigha (7) dla osrodka jednorodnego i odzwierciedla spadek cis$nienia
akustycznego fali czastkowej powodowany rozbieznoscia w przypadku, gdy wystepuje
zalamanie na granicy dwoch osrodkow.

Jednak zatamanie fali ultradzwigkowej na granicy osrodkow powoduje dodatkowe
ostabienie fali przechodzacej wskutek cze$ciowego odbicia. Tak wiec aby prawidtowo
obliczy¢ cisnienie fali czastkowej w punkcie P nalezy uwzgledni¢ wspolczynnik transmisji
fali T(o) na granicy osrodkow. Wspotczynnik ten zalezy od kata padania oraz wlasciwosci
obu osrodkow.

T(a)
bp (l .le )(cosﬁl IVmcosal ) (24)
k™ Vi ™) \cosa k™ Vi cosp ™

Wyprowadzone powyzej wzory dotycza jedynie amplitudy ci$nienia akustycznego fali
czastkowej w punkcie P, jednak w celu pelnego scharakteryzowania tej wielko$ci fizycznej
musimy oprocz amplitudy obliczy¢ takze jej faze. Faze fali czastkowej w punkcie P
obliczamy jako droge falowg promienia centralnego z punktu wyjscia na powierzchni
przetwornika do punktu P.

O(P) = kili + kil (25)

gdzie: kg = 2n/A« — liczba falowa w materiale klina,
km = 27/2m — liczba falowa w materiale badanym,
2k, Am — dtugosci fali ultradzwigkowej w materiale klina oraz materiale badanym,
Ik, Im — drogi fali ultradzwigkowej w materiale klina oraz materiale badanym,

W ten sposob obliczylismy elementarny przyczynek do cisnienia fali ultradzwickowej -
pi pochodzacy od pojedynczego zrodia punktowego dS; na powierzchni przetwornika.
Odpowiedni wzor koncowy uwzgledniajacy zarowno jego amplitudg jak 1 faz¢ ma postac:

pOdSL T(a)e_i(kklk+ kmlm)
i — Ak (l 'le )(cosﬁl , Vmecosa, )
k™ Vi ™) \cosa k™ Vi cosp ™

Postepujac zgodnie z zasada Huygensa musimy dokona¢ podobnych obliczen dla
wszystkich elementarnych zrodet punktowych na powierzchni przetwornika i zsumowaé
wektorowo (tj. uwzgledniajac amplitude 1 faz¢) wyliczone ci$nienia czastkowe. W ten sposob
uzyskujemy poszukiwang warto$¢ cisnienia akustycznego wytwarzanego przez -caly
przetwornik w punkcie P.

(26)

p(P) =YL p; 27)

Liczba elementarnych zrédet punktowych, na ktore nalezy podzieli¢ przetwornik aby
uzyska¢ odpowiednio doktadne wyniki obliczen numerycznych zalezy od rozmiarow
przetwornika oraz dtugosci fali w materiale klina. Generalnie, przyjmuje si¢, ze jedno zrodto
punktowe powinno przypada¢ na poét dlugosci fali. Przykltadowo dla przetwornika o
wymiarach 10 x 10 mm i czestotliwosci drgan 4 MHz oraz klina wykonanego z materiatu o
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predkosci fali 2,7 mm/us przetwornik nalezy podzieli¢ na 15x15 czyli tacznie N=225 Zrédet
punktowych. Wida¢ stad, ze ilo$¢ obliczen jaka nalezy wykona¢ aby wyznaczy¢ warto$¢
ci$nienia akustycznego w jednym tylko punkcie pola ultradzwigkowego jest catkiem
znaczaca. Dla zobrazowania rozktadu pola ultradzwieckowego w typowym obszarze badania o
rozmiarach rzg¢du kilkudziesigciu mm trzeba wykonac¢ kilkaset lub nawet kilku tysiecy takich
obliczen. Okazuje si¢, ze dla wspotczesnych komputerow klasy PC jest to zadanie mozliwe do
wykonania w rozsagdnym czasie rzedu kilkunastu, kilkudziesieciu sekund.

Na rys. 10 pokazano przyktadowy rozktad pola ultradzwigkowego gtowicy katowej fal
podtuznych wyliczony przy wykorzystaniu specjalnego programu symulacyjnego do
planowania badan TOFD firmy NDT SOFT [11]. Program oparty jest na powyzej opisanym
algorytmie obliczeniowym i umozliwia obliczenia rozktadéw cisnienia akustycznego gltowic
TOFD w przekroju podtuznym oraz poprzecznym. Nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od tego
iz wyniki obliczen prezentowane sa jedynie w przekrojach dwuwymiarowych, same
obliczenia prowadzone sg w pelnym trybie trojwymiarowym i reprezentuja rzeczywiste
rozktady pol ultradzwigkowych glowic.

B e [ ] fde [ -12de [ -20d8

Rys. 10. Rozktad pola ultradzwickowego wytworzonego w stali przez glowice TOFD
o srednicy przetwornika D=3 mm, czestotliwosci f = 10MHz
oraz kqcie zatamania 3=55°.

Oprécz obliczania rozktadow pola ultradzwigkowego glowic program posiada
funkcjonalnos$¢ obliczania efektywnych rozktadow czutoéci badania TOFD, uwzgledniajaca
teoretyczne rozktady amplitudy fal dyfrakcyjnych ugigtych na gornej oraz dolnej krawedzi
szczeliny [12-13]. Dzigki temu mozna wykorzysta¢ go do planowania parametréw badania
TOFD tak aby zapewni¢ pokrycie catego przekroju spoiny wraz z przylegajacymi strefami
wplywu ciepta. Jest to szczegélnie istotne przy badaniach grubych ztaczy spawanych, w
ktérych trzeba zaplanowac 2 - 3 skany TOFD pokrywajace rozne strefy grubos$ci spoiny.

B 8 [ 1-5d8 IO -12de M -20d8

Rys. 11. Przyktadowy rozkiad czutosci uktadu glowic TOFD na fale dyfrakcyjne
ugiete na dolnej krawedzi szczeliny.
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Modelowanie propagacji fal ultradzwickowych metoda ray tracing umozliwia
skuteczne analizowanie i planowanie zdecydowanej wigkszo$ci wspotczesnych badan
ultradzwickowych wiaczajac w to badania obiektow o ztozonej geometrii oraz obiektow
wykonanych z materiatow anizotropowych (np. spoin austenitycznych). Nawet badania
metoda TOFD wykorzystujace fale dyfrakcyjne moga by¢ analizowane z wystarczajaca
doktadnoscig przy dodatkowym uwzglednieniu wzordéw teoretycznych wyprowadzonych
metodami analitycznymi.

Nalezy jednak podkresli¢, ze metodyka ray tracing nie jest calkowicie S$cisla z
fizycznego punktu widzenia i w niektorych przypadkach jej zastosowanie nie prowadzi do
uzyskania zadowalajacych rezultatow. Przyktadem tego sg wspomniane juz oddziatywania fal
ultradzwickowych z nieciggltoéciami o rozmiarach poréwnywalnych lub mniejszych od
dhlugosci fali. Podobnie, nie zostanie poprawnie zamodelowane oddziatywanie fali
ultradzwickowej z powierzchniami wad o nieréwnej, chropowatej powierzchni lub tez z
powierzchniami rowkowanymi lub gwintowanymi, ktorych promienie krzywizny sa
poréwnywalne lub mniejsze od dtugosci fali.

Innym rodzajem badan, dla ktorych metodyka ray tracing nie daje poprawnych
przewidywan sg badania prowadzone przy wykorzystaniu fal podpowierzchniowych
propagujacych si¢ bezposrednio pod powierzchnig elementu. Metoda promieni nie pozwala
na symulowanie propagacji tego rodzaju fal, poniewaz kazdy zalamany promien musi
propagowac si¢ pod jakim$, cho¢by minimalnym, katem w stosunku do powierzchni. Tym
samym nie mozna zasymulowaé np. fali poprzecznej odpromieniowanej od powierzchni,
wzdtuz ktorej propaguje sie fala podpowierzchniowa podtuzna, ani tez fal podtuznych
obiegajacych otwory cylindryczne [14].

5. METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Metoda elementow skonczonych, w skrocie MES, jest obecnie jednym z
podstawowych narz¢dzi modelowania numerycznego we wspodiczesnej nauce i technice. Jest
wykorzystywana do rozwigzywania wielu ztozonych zagadnien fizyki i mechaniki a takze w
projektowaniu konstrukcji inzynierskich. Jednak jej zastosowanie do modelowania propagacji
fal ultradzwigkowych w typowych obiektach bedacych przedmiotem badan nieniszczacych
natrafia na istotne trudnosci metodologiczne oraz ograniczenia praktyczne zwigzane z bardzo
duzymi wymaganiami odno$nie wydajnosci systemow komputerowych.

Z drugiej strony metoda MES pozwala w najpetniejszy i najbardziej doktadny sposob
modelowa¢ propagacje fal ultradzwickowych w badanych obiektach, uwzgledniajac
oddziatywania z nieciggto$ciami mniejszymi niz dtugos¢ fali, dyfrakcje fal na krawedziach
szczelin czy tez propagacje fal podpowierzchniowych. Aby lepiej zrozumieé zar6wno
ograniczenia jak tez potencjat zastosowania tej metody nalezy doktadniej przeanalizowac
podstawowe aspekty implementacji metody MES do analizowania zagadnien
ultradzwigkowych.

Istota metody elementow skonczonych jest przyblizone rozwigzywanie roéwnan
rézniczkowych opisujacych okreslony proces fizyczny (w naszym przypadku réwnania
falowego opisujacego ruch o$rodka sprezystego) poprzez zastgpienie ich wielowymiarowym
uktadem réwnan liniowych opisujacych ruch weztéw (stopni swobody) siatki elementéw
skonczonych, na ktére dzielony jest obiekt. Pierwszym waznym aspektem rozwigzania MES
jest zatem podzial analizowanego obiektu na elementy skonczone o odpowiednim ksztalcie i
rozmiarach. Juz w tym miejscu pojawia si¢ pierwszy powazny problem w zastosowaniu MES
do opisu propagacji fal ultradzwickowych. Aby rozwigzanie MES bylo wystarczajaco
doktadne rozmiary elementu skonczonego musza by¢ znacznie mniejsze (przynajmniej 10-15
razy) zarowno od wymiardw najmniejszych rozpatrywanych nieciaggtosci jak tez od dtugosci
stosowanej fali ultradzwickowej. Biorgc pod uwage, ze dlugosci fal ultradzwigkowych
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stosowanych w badaniach nieniszczacych sg rzedu 1 mm, rozmiary elementow skonczonych
powinny by¢ rzedu dziesigtej czesci mm. Uwzgledniajac z kolei fakt, ze w typowych
badaniach fale propaguja si¢ w obiektach tréjwymiarowych o rozmiarach rzgdu kilkuset mm
widzimy, ze siatki MES muszg mie¢ rozmiary rzedu 1000x1000x1000 elementéw a nawet
znacznie wiecej. Naklada to duze wymagania na pami¢é operacyjng systemow
komputerowych, zdecydowanie wykraczajace poza mozliwosci typowych komputerow klasy
PC.

Nalezy takze zauwazy¢, ze w typowych obliczeniach mechanicznych i inzynierskich
wymiary elementéw skonczonych zdeterminowane sg gltownie ksztaltem analizowanych
konstrukcji i moga mie¢ znacznie wigksze wartoSci bez istotnego uszczerbku dla doktadnosci
obliczen. Dodatkowo, wiele konstrukcji inzynierskich ma charakter dwuwymiarowy lub
kratowy co powoduje dalsze zmniejszenie liczby stopni swobody i redukuje liczbe
wymaganych elementéw skonczonych.

Kolejnym powaznym utrudnieniem w stosowaniu MES do modelowania badan
ultradzwickowych jest fakt, ze rozchodzenie si¢ impulsu ultradzwickowego ma charakter
dynamiczny i zamodelowanie jego propagacji w obiekcie badania wymaga wielokrotnego
(zazwyczaj kilkusetkrotnego) rozwigzania bardzo duzego uktadu rownan. To z kolei wiaze
si¢ z duzymi wymaganiami odnosnie szybkosci obliczeniowej stosowanego komputera,
znacznie wigkszymi niz w przypadku statycznych zastosowan metody MES.

Podsumowujac, zastosowanie metody MES do symulacji propagacji fal
ultradzwigckowych w badaniach nieniszczacych jest mozliwe ale wymaga duzych mocy
obliczeniowych komputera mozliwych do uzyskania jedynie na duzych maszynach klasy
mainframe. Naklady pracy na przygotowanie stosownych rozwigzan oraz koszty wykonania
obliczen nie znajdg uzasadnienia przy rutynowym planowaniu badan ultradzwigkowych w
firmach NDT. Z drugiej strony wykorzystanie symulacji MES daje mozliwosci
szczegotowego analizowania oddzialywania fal ultradzwigkowych z  mniejszymi
nieciggloSciami materialu a takze pokazywania efektow fizycznych, ktore sa pomijane w
analizach przeprowadzonych innymi metodami. Stwarza to mozliwosci opracowywania
nowych specjalistycznych technik badan wykorzystujacych np. stabe fale dyfrakcyjne czy tez
fale powstajace w wyniku transformacji.

Typowe zastosowania techniki MES oméwimy na przyktadach zaczerpnigtych z pracy
[14], omawiajacej efekty duzego projektu badawczego zrealizowanego w Japonii w latach 90-
tych. Na rys. 12 pokazano wynik symulacji MES oddziatywania fali poprzecznej,
wygenerowanej przez typowa glowice T45° z rownie typowym otworem cylindrycznym
spotykanym w wielu wzorcach i prébkach odniesienia.

Rys. 12. Obraz oddzialywania poprzecznej fali ultradzwiekowej z typowym otworem
cylindrycznym uzyskany w wyniku symulacji MES.

Podstawowa analiza tego zagadnienia sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze otwdr odbija
padajace fale poprzeczne, z grubsza rownomiernie we wszystkich kierunkach. Jednak obraz
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uzyskany w wyniku symulacji MES wskazuje, Ze oddziatywanie to jest znacznie bardziej
skomplikowane. Oprocz fali odbitej typu poprzecznego (listki RT1, RT2, RT3) widoczna jest
stosunkowo silna fala typu podiuznego (listki RL1, RL2) powstajaca w wyniku transformacji
na powierzchni otworu.

Dodatkowo widoczne sa dwie fale poprzeczne (S1, S2) powstajace w wyniku
odpromieniowania od powierzchni otworu propagujacej si¢ wokot niego fali
powierzchniowej. Fale ta dadza w efekcie drugi impuls fali poprzecznej w kierunku gltowicy
nadawczej, ktory bedzie opdzniony w stosunku do impulsu RT1 o czas obiegu fali
powierzchniowej wokoét otworu.

Na rys. 13 pokazany zostal wynik symulacji oddziatywania fali podtuznej L60° (IT)
ze szczeling wychodzaca od powierzchni badania. Wszystkie geometryczne modele
propagacji fal ultradzwickowych (tgcznie z ray tracing) prowadza do wniosku, ze w strefie
cienia za szczeling nie powinny rozchodzi¢ si¢ zadne fale ultradzwickowe. Jednak wynik

Rys. 13. Obraz oddziatywania podtuznej fali ultradzwigkowej z wierzchotkiem
szczeliny uzyskany w wyniku symulacji MES.

symulacji MES wskazuje, ze w strefie cienia propaguja si¢ dwie fale kuliste wychodzace z
wierzchotka szczeliny, jedna typu L druga typu T. Wynik ten stanowi teoretyczne
potwierdzenie istnienia wierzchotkowych fal dyfrakcyjnych wykorzystywanych w metodzie
TOFD.

Kolejny ciekawy 1 pouczajacy wynik symulacji MES pokazano na rys. 14. W tym
przypadku rozpatrywano oddziatywanie fali poprzecznej T45° padajacej (z lewej strony) na
prostokatne naroze.

Rys. 14. Obraz oddzialywania poprzecznej fali ultradzwiekowej z prostokgtnym
narozem uzyskany w wyniku symulacji MES.
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Rysunek ilustruje rozktad fal ultradzwigkowych wystepujacy bezposrednio po
minigciu naroza przez fale¢ padajacg. Oprocz silnej fali poprzecznej odbitej od poziomej
powierzchni naroza wystepuja dwie fale kuliste wychodzace od wierzchotka naroza, jedna
(szybsza) typu L, druga (wolniejsza) typu T. Fala TE1 powracajagca w kierunku glowicy
nadawczej jest na tyle silna, Zze moze dawac echo porownywalne do ewentualnych pgknig¢ w
strefie naroza | powodowa¢ bilgdng interpretacjc wynikow badania. Potwierdzenie
wystepowania fal wierzchotkowych o charakterze dyfrakcyjnym jest waznym wnioskiem
wynikajacym z tej i wielu innych symulacji MES.

Jesli chodzi o komercyjne oprogramowanie do modelowania propagacji fal
ultradzwigkowych metoda MES to jak juz wspomniano powinno ono bazowac na
wykorzystaniu komputeréw o duzej mocy obliczeniowej. W ostatnim czasie firma Eclipse
Scientific udostepnita, w programie Beam Tool 9 (ktory normalnie stuzy do wykonywania
symulacji metoda ray tracing na komputerach klasy PC) specjalny interfejs do serwisu
obliczeniowego ,,w chmurze” [15], ktéry umozliwia przeprowadzanie peinej symulacji fal
propagacji ultradzwigkowych metoda elementéw skonczonych. Przyklad wyniku takiej
symulacji dla badania TOFD pokazano na rys. 15.

Rys. 15. Wynik symulacji pola ultradzwigkowego w badaniu TOFD
uzyskany za pomocq ustugi serwisu OnScale [15].

6. ZAKONCZENIE

W artykule przeprowadzono kompleksowy przeglad metod obliczeniowych
stosowanych do modelowania propagacji fal ultradzwickowych w obiektach przemystowych.
Omoéwiono  zasady elementarnych  obliczen przedstawiane na kursach  badan
ultradzwiekowych, poprzez metody ray tracing i pencil tracing skonczywszy na najbardziej
zaawansowanej metodzie MES. Nawet najbardziej podstawowe obliczenia w formie
wyznaczania trajektorii promienia centralnego czy profilu wiazki dajg istotne informacie,
znajdujace zastosowanie przy planowaniu i optymalizacji badan ultradzwickowych.
Obliczenia takie muszg by¢ jednak prawidlowo wykonane i zinterpretowane. W tym
kontekscie, w rozd. 3 przedstawiono kompleksowe zestawienie wzoréw obliczeniowych
majacych ulatwi¢ wyznaczanie profilow wiazki ultradzwigkowej, zardbwno w prostych
badaniach gtowica normalng jak tez w nieco bardziej skomplikowanych badaniach glowicami
katowymi, gdzie wystepuje zatamanie fal ultradzwigkowych na granicy osrodkow.

Podstawowym celem artykulu bylo jednak przyblizenie specjalistom badan
ultradzwickowych nowoczesnych metod modelowania propagacji fal ultradzwiekowych
metodami numerycznymi. Zastosowanie tych metod daje wiele potencjalnych korzysci przy
planowaniu i analizowaniu wynikow badan ultradzwickowych. W szczegdlnosci pozwala
kompleksowo modelowa¢ badania elementéw o skomplikowanym ksztatcie (np. osie, waty,
endoprotezy, szyny kolejowe), co trudno wykona¢ metodami elementarnymi, ktore
ograniczone s3 do analizowania dwuwymiarowych przekrojow w ptaszczyznach symetrii
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badanego obiektu. Waznym polem wykorzystania symulacji numerycznych jest takze
planowanie badan ultradzwickowych technikg phased array, gdzie stuzg np. do
opracowywania optymalnych praw opo6znien dla glowic nadawczych i1 odbiorczych. Réwniez
w przypadku bardziej konwencjonalnych zastosowan, takich jak zautomatyzowane badania
zlaczy spawanych na rurociggach i zbiornikach, techniki modelowania numerycznego
pozwalaja na optymalizacje uktadow glowic ultradzwigkowych czy parametrow badania
TOFD zaré6wno pod katem skuteczno$ci w wykrywaniu wad jak tez efektywnosci
ekonomicznej badania (liczba wymaganych skanow, szybko$¢ skanowania).

Niezaleznie od ogromnego postepu jaki dokonuje si¢ obecnie w oprogramowaniu do
modelowania badan ultradzwickowych nalezy podkresli¢, ze rola specjalistow UT w catym
procesie przygotowania i analizy wynikow badan wcale nie ulega zmniejszeniu, a wrecz
przeciwnie, staje si¢ trudniejsza i bardziej odpowiedzialna. Nowe narzedzia programowe daja
szereg mozliwosci analitycznych ale jednoczesnie wymagaja zrozumienia zasad Swo0jego
dziatania, nauczenia si¢ obslugi a co najwazniejsze umiej¢tnosci wiasciwego doboru
odpowiedniego narzgdzia w celu efektywnego rozwigzania postawionego problemu.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr POIR.04.01.01.-00-
0011/17 finansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
Wspdlnego Przedsigwzigcia BRIK.
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