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1. WSTEP

Nowoczesne wyroby o skomplikowanej geometrii moga utrudnia¢ zaplanowanie badania
ultradzwickowego z wykorzystaniem konwencjonalnych metod wyznaczania profilu wigzki i
prostych obliczen na kalkulatorze. W takich przypadkach niezwykle pomocne, a czesto wrecz
konieczne, moze by¢ wdrozenie nowoczesnych technik komputerowych do modelowania
propagacji fal ultradzwickowych metoda ray tracing. Konwencjonalna metoda analizy pola
ultradzwickowego opiera si¢ na obliczaniu dtugos$ci pola bliskiego i rozbieznosci wigzki w polu
dalekim i bazuje na recznym rozrysowaniu profilu wigzki na kartce papieru. Powstaty rysunek daje
przyblizong wizualizacj¢ obszaru propagacji fali i uwzglednia wyniki obliczen podstawowych
parametrow pola ultradzwigkowego w oparciu 0 elementarng wiedz¢ kursowa. Metoda taka,
pomimo prostoty, wymaga od operatoréw pewnego doswiadczenia i sprawdza si¢ dla prostych
badan, ktore mozna analizowa¢ na przekrojach 2D z wystarczajaca doktadno$cig. Doktadniejszg
optymalizacj¢ metody uzyskuje sie na reprezentatywnych prébkach odniesienia. Wiaze si¢ to
jednak z dodatkowym naktadem pracy i wydtuzeniem czasu przygotowania badan.

W przypadku elementéw 0 bardziej skomplikowanej geometrii, ktore nie maja wylacznie
powierzchni ptasko — rownolegtych lub prostopadtych (np. gtowka szyny kolejowej) skuteczne
analizowanie propagacji fali prostymi metodami staje si¢ praktycznie niewykonalne. Jedynie
zastosowanie komputerowych metod modelowania wigzki pozwala na skuteczne zaplanowanie
badania ultradzwigkowego mogacego wykry¢ wszystkie potencjalne niecigglosci mogace wystapié
w badanym elemencie.

Celem artykutu jest przedstawienie specjalistycznego oprogramowania komputerowego do
modelowania i symulacji propagacji fal ultradzwickowych BeamTool firmy Eclipse Scientific.
Przedstawione oprogramowanie nie tylko modeluje propagacje wiazki ultradzwickowe;j, ale
pozwala rowniez symulowac¢ zobrazowania typu A-scan, projektowa¢ glowice ultradzwigckowe dla
technik PE, TT, ToFD, Phased Array oraz probki odniesienia do kalibracji projektowanych
systemow ultradzwigkowych.
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2. PODSTAWOWE FUNKCJE OPROGRAMOWANIA

Rozpoczynajac prace z oprogramowaniem do modelowania badania ultradzwickowego nalezy
wprowadzi¢ do programu BeamTool obiekt badania w postaci samodzielnie wykonanego rysunku
2D lub 3D lub tez zaimportowaé¢ gotowy model CAD w przestrzen robocza. Zastosowane
oprogramowanie posiada podstawowe funkcje oprogramowania typu CAD, dzigki ktorym mozna
importowac oraz eksportowac¢ modele 2D/3D w formatach DWG, DWX, DFX oraz STEP. Ponadto
program umozliwia rysowanie obiektow i bryt geometrycznych symbolizujacych prawdziwe lub
reprezentatywne wady. Implementacja w oprogramowaniu niezb¢dnych funkcjonalnosci CAD w
postaci warstw rysunku, narzedzi pomiarowych i rysujacych oraz mozliwos$ci tworzenia rysunku
przy pomocy komend tekstowych w znaczacym stopniu utatwia pracg z obiektem badania, co w
efekcie pozwala skupic si¢ na projektowaniu samego badania metoda ultradzwigkows.

Ponizej (rys.1) przedstawiono zobrazowanie 2D wigzek fal UT dla badania spoiny obwodowej
dwiema wiodgcymi technikami: TOFD oraz Phased Array. Przekroj poprzeczny dla techniki UT-
PA pokazuje wiazke fali z n-tego przetwornika glowicy PA (kolor niebieski i zielony), gdzie
zobrazowano padanie wigzki na powierzchni¢ przeciwlegla i odbicie w kierunku lica spoiny. Dla
techniki ToFD kolorem czerwonym przedstawiono centralng o§ wigzki oraz zobrazowano
przestrzennie pole wiazki (kolor zotty), w ktorym istnieje mozliwo$é wykrycia wskazania od wady.
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Rys.1 Zobrazowanie wigzek fal UT dla badania spoiny technika ToFD oraz Phased Array.

Na rys.2 zostat przedstawiony model 2D planu badania szyny kolejowej z uzyciem glowicy
katowej fal poprzecznych. Z uwagi na skomplikowang geometri¢ obiektu badania wykorzystanie
oprogramowania do modelowania jest kluczowe, aby zapewni¢ odpowiednig skuteczno$¢ i
efektywno$¢ badania nieniszczgcego. Linig w kolorze niebieskim zobrazowana zostata fala
poprzeczna propagujaca w gtowce szyny. Fala padajac na dno gtéwki, odbija si¢ od jej powierzchni
dodatkowo transformujac si¢ na fale podtuzng (kolor czerwony). Oba typy fal propaguja si¢ w
kierunku gornej powierzchni gtéwki, gdzie nastgpuje wielokrotna transformacja fali podtuznej na
fale poprzeczna. Wykorzystanie technik modelowania 3D pozwala na wizualizacje Kierunkow
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propagacji fali ultradzwickowej przy wielokrotnym odbiciu potgczonym ze zjawiskiem
transformacji.

UT Probe

Rys.2 Zobrazowanie wiazek fal podtuznych i poprzecznych w przekroju 2D w badaniu gtéwki szyny kolejowe;.

Modelowanie badania w elemencie o skomplikowanej geometrii, np. we wspomnianej wczesniej
glowce szyny kolejowej, wymaga czesto skosnego ustawienia gtowicy UT wzgledem ptaszczyzn
symetrii elementu. W takich przypadkach uzycie technik modelowania 3D jest szczegolnie istotne
i umozliwia projektowanie specjalnych, dedykowanych uktadow glowic do wykrywania
okreslonego typu niecigglosci. Rys. 3 przedstawia model 3D szyny kolejowej 60E1 wraz z
prototypem specjalnej glowicy ultradzwigkowej. Wykorzystanie techniki 3D na ponizszym
rysunku znaczaco ulatwia obserwowanie Kierunku oraz drogi propagacji wiagzki fal

ultradzwiekowych po wielokrotnym odbiciu.
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Rys.3 Model 3D badania szyny kolejowej typu 60E1 z prototypem glowicy UT.

Stosowanie technik modelowania opartych na wizualizacjach 2D i 3D pozwala na zobrazowanie
roznorodnych przekrojow wzdtuznych i poprzecznych, a takze rzutow przestrzennych na potrzeby
tworzenia instrukcji i procedur badawczych.

Nieoceniong funkcja zaawansowanej aplikacji BeamTool jest mozliwos$¢ projektowania glowic
ultradzwickowych. Oprogramowanie pozwala na stworzenie systemu badawczego opartego na
zintegrowaniu wielu technik badawczych do zbadania okreslonego elementu oraz projektowanie
glowic ultradzwigkowych dla nastgpujacych technik badawczych:

- Phased Array, Dual Phased Array,

- ToFD,

- klasyczne UT (glowice normalne i katowe dla technik kontaktowych i zanurzeniowych).

Na projekt kompletnej gtowicy UT, dla jednej z wyzej wymienionych technik badawczych, sktada
si¢ zestaw parametrow przetwornika ultradzwigkowego obejmujacy takie parametry jak: ksztatt,
czestotliwos$¢ drgan, wymiar, ilo$¢ przetwornikoéw, odlegtos¢ migedzy kolejnymi przetwornikami.
Istnieje tez mozliwos¢ zaprojektowania klina zatamujacego lub linii opodzniajacej. Formularz
widoczny na rys. 4 przedstawia parametry, ktore stuza do zaprojektowania gtowicy katowej fal
poprzecznych.
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Rys. 4. Parametry konfiguracyjne do modelowania glowicy katowej fal poprzecznych.

Przedmiotowe oprogramowanie posiada rozne techniki wizualizacji wigzki ultradzwigkowe;j.
W ustawieniach parametrow badania mozna wybra¢ czy wigzka ma by¢ reprezentowana przez
okreslong liczbg odbi¢ wewnatrz badanego elementu, czy tez podstawa wizualizacji wigzki ma by¢
czas propagacji fali lub odlegto$¢ mierzona od przetwornika lub punktu wejscia fali do badanego
materialu. Mozna takze definiowa¢ szeroko$¢ wiazki poprzez spadek ci$nienia akustycznego
wzgledem osi wiazki.

Dopetieniem ustawien jest mozliwo$¢ ustawienia bramki pomiarowej na osi wigzki, dzieki
czemu mozna precyzyjnie zdefiniowac¢ miejsce gdzie spodziewana modelowa wada moze pokazac
si¢ W postaci impulsu na ekranie wirtualnego defektoskopu. W ramach r6znego typu zobrazowan
oprogramowanie umozliwia wyswietlenie rozktadu cisnienia akustycznego wzdtuz osi wigzki.
Rys. 5 przedstawia rozktad ci$nienia akustycznego wiazki ultradzwickowej gtowicy normalne; fal
podtuznych (lewy) oraz glowicy katowej fal poprzecznych (prawy). Zmiany koloru od
niebieskiego do czerwonego odpowiadajg przejsciu od niskiego do wysokiego cisnienia
akustycznego fali co pozwala w przyblizeniem okresli¢ wzgledng amplitude sygnatu odbitego od
reflektora w postaci otworu ptaskodennego, cylindrycznego lub powierzchni reprezentujacej
peknigcie.
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UT Probe

Rys. 5. Rozktad cisnienia akustycznego w osi wigzki dla glowicy normalne;j i katowe;.

Na potrzeby projektowania i analizy kierunkéw i katow propagacji wigzek ultradzwigkowych
program posiada bogaty zestaw narzg¢dzi pomiarowych umozliwiajacych pomiary dtugosci i kata.
Rys. 6 przedstawia zobrazowanie z pomiarami kata dla fali padajacej i dwoch fal zatamanych typu
poprzecznego i podtuznego. Dodatkowo na zobrazowaniu fali poprzecznej i podtuznej, w postaci
matych kwadratow, pokazany jest obszar strefy Fresnela czyli pole bliskie.

UT Probe

Rys. 6. Pomiar kata fali padajacej i zalamanej oraz zobrazowanie pola bliskiego.
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3. ZAAWANSOWANE FUNKCJE OPROGRAMOWANIA

Oprogramowanie BeamTool w ramach pakietu opcji dodatkowych rozszerzajacych
funkcjonalno$¢ posiada mozliwos¢ symulowania zobrazowania typu A-scan oraz animowania
przebiegu czasowego czota fali ultradzwickowej w badanym elemencie. Symulowane
zobrazowanie typu A-scan pozwala na przedstawienie impulséw pochodzacych od fal typu
podluznego oraz poprzecznego 1 ich jednoczesne wyswietlenie w dziedzinie odleglosci lub czasu
co przedstawia rys. 7. Modul symulacyjny umozliwia podglad ksztattu impulsu pobudzajacego
przetwornik do drgan, ktérego czas trwania zwigzany jest z czestotliwoscig glowicy UT, oraz
wyswietlenie krzywej thumienia sygnalu w dziedzinie czasu lub odlegtosci.
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Rys. 7. Symulowane zobrazowanie A-scan w dziedzinie czasu i odlegloéci.

Prowadzac badania metoda UT mozna spotkac si¢ z sytuacja, ze eksploatowany element ma
wizualnie widoczne deformacje ksztattu, ktore moga zmienia¢ kat oraz kierunek propagacji fali
ultradzwickowej w badanym elemencie. Planujac badanie eksploatowanego elementu, ktorego
geometria zmienita si¢ wzgledem pierwotnego projektu istotna jest mozliwos¢ modyfikacji
pierwotnego modelu 3D elementu na podstawie zdje¢ rzeczywistych obiektow wykonanych w
odpowiednim Kierunku. Rys. 8 przedstawia zdjecie wzorca W1, na podstawie ktorego najpierw
tworzony jest ptaski rysunek 2D a nastegpnie pelny model 3D sfotografowanego elementu.
Warunkiem prawidtowosci tego procesu jest posiadanie wysokiej jakosci zdje¢ z matym
wspoélczynnikiem dystorsji geometrycznej oraz znikomg aberracjg chromatyczng. W celu
odwzorowania realnych wymiarow elementu wirtualng miar¢ przypisuje si¢ do rzeczywistego
wymiaru elementu. Przypisujac odcinkowi na zdjeciu jego rzeczywista dtugos¢ umozliwiamy
utworzenie rysunku CAD z zachowaniem skali. Program BeamTool pozwala tez na r¢czng korekcje
dhugosci kazdego rysowanego elementu tak, aby miat on wymiary zgodne z normatywnym
wzorcem. Zwienczeniem procesu rysowania jest komputerowy model 3D elementu zgodny z jego
rzeczywistymi wymiarami. Rys. 9 przedstawia przyktadowy model 3D wzorca W1 stworzony na
podstawie zdjecia 0 wymiarach zgodnych z wymiarami podanymi w normie.
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Rys. 8. Zdjecie obiektu, na ktérym zostanie zbudowany model komputerowy.

Rys. 9. Model 3D wzorca W1 powstaty na bazie zdjgcia.

Aplikacja BeamTool jest zaawansowanym narzedziem do projektowania badan
ultradzwigkowych, na ktore sktada si¢ model badanego elementu, model glowicy, wybor techniki
badawczej oraz typy oraz kierunki propagacji fal. Dla utatwienia typowych zadan program posiada
predefiniowane szablony geometryczne spoin. Rys. 10 przedstawia typy spoin
zaimplementowanych do programu, ktore mozna wykorzysta¢ planujac badanie ztgcza spawanego.
Bogaty zestaw konfigurowalnych parametrow spoiny umozliwia uwzglednienie strefy wplywu
ciepta, zmiane typu materiatu spoiny, wysokos$ci i szerokosci lica oraz grani, a takze wprowadzenie
ustawien dla spoiny asymetrycznej w przekroju poprzecznym.
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Rys. 10. Predefiniowane typy ztacz spawanych.
4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono podstawowa i zaawansowang funkcjonalnos¢ oprogramowania
BeamTool firmy Eclipse Scientific do symulacji i analizy propagacji fal ultradzwigkowych metoda
ray tracing. Z mnogos$ci zaimplementowanych funkcji oméwione zostaty te najbardziej uzyteczne
przy wykonywaniu badan przemystowych. Oméwiono mozliwosci tworzenia modeli 2D i 3D
badanych elementow oraz projektowania gltowic ultradzwigkowych dla techniki klasyczne;.
Zaprezentowano mozliwosci symulacyjne oprogramowania w postaci wizualizacji sygnatow A-
scan oraz rozktadoéw cisnienia wigzki ultradzwigkowej. Prezentowane oprogramowanie posiada
podstawowe elementy inzynierii odwrotnej, ktore umozliwiajg tworzenie modeli 3D obiektow
badan na podstawie zdje¢ i dodatkowych informacji wprowadzanych przez operatora. Dodatkowo,
najnowsza 9 wersja oprogramowania BeamTool zostata wyposazona w mozliwo$¢ obliczen MES
w chmurze OnScale, gdzie mozna przeprowadzi¢ pelng symulacje propagacji fali ultradzwickowej
metodg elementow skonczonych wykorzystujac moc obliczeniowa wydajnych serwerow.
Kompleksowy zestaw funkcji czyni opisane oprogramowanie uniwersalnym narzedziem w
codziennej pracy specjalisty badan ultradzwigkowych w znaczacy sposob przys$pieszajac i
ulatwiajgc proces przygotowania badan. W przypadku skomplikowanych geometrycznie obiektow
badan oprogramowanie to daje mozliwosci modelowania niemozliwe do powtdrzenia metodami
konwencjonalnymi.

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 Wspolnego
Przedsigwzigcia BRIK.
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