XXVI Seminarium

NIENISZCZACE BADANIA MATERIALOW
Zakopane, 23-26 maja 2023

WYKORZYSTANIE MODELOWANIA PROPAGACJI FAL
ULTRADZWIEKOWYCH DO OPTYMALIZACJI UKEADOW
GLOWIC STOSOWANYCH W TECHNICE TOFD

Stawomir MACKIEWICZ
IPPT PAN, Warszawa
smackiew@ippt.gov.pl

1. WSTEP

Modelowanie matematyczne odgrywa coraz wigkszg role w opracowywaniu,
planowaniu i optymalizacji nowoczesnych technik badan nieniszczacych. Kompleksowy
przeglad metod modelowania Stosowanych w badaniach ultradzwigckowych przedstawiono w
referacie [1] prezentowanym na poprzednim SNBM. W niniejszym artykule skoncentrowano
si¢ na praktycznym wykorzystaniu zaawansowanej techniki modelowania numerycznego do
optymalizacji uktadow glowic stosowanych w ultradzwigkowej metodzie TOFD.

Technika TOFD zostata opracowana i wprowadzona do badan nieniszczacych w latach
90-tych ubiegtego wieku w Wielkiej Brytanii [2]. Podstawowe zalozenia oraz zasady jej
stosowania zostaty przedstawione na Seminarium w Zakopanem juz w 1997 r [3]. Od tego
czasu technika TOFD stopniowo zdobywata uznanie oraz zwigkszata swoj udziat w praktyce
badan nieniszczgcych. Obecnie TOFD jest jedng z kluczowych technik ultradzwigkowych
stosowanych w badaniach nieniszczacych zlaczy spawanych. Ze wzgledu na swoje
ograniczenia (strefy martwe przy powierzchni materialu) jest zazwyczaj stosowana w
potaczeniu z ultradzwigkowa technika echa (PE) w wersji klasycznej lub phased array. Obie
techniki, TOFD i PE, uzupelniaja si¢ wzajemnie i daja tacznie znacznie wyzszy stopien
wiarygodno$ci badan niz kazda z tych technik stosowana osobno [4]. Potwierdzeniem
ugruntowanej pozycji techniki TOFD w badaniach ztgczy spawanych bylo wprowadzenie norm
europejskich EN 1SO 10863 [5] oraz EN ISO 15626 [6], odpowiednio w 2011 i 2014 roku.

Podstawowa zaleta TOFD w pordéwnaniu do techniki PE jest fakt, ze do detekcji wad
wykorzystuje ona nie tylko fale odbite od powierzchni wady, lecz takze fale ugiete dyfrakcyjnie
na jej krawedziach. Dzigki temu mozliwe jest wykrywanie niecigglosci niezaleznie od ich
orientacji wzgledem kierunku wigzki ultradzwickowej. W przypadku stosowania samej
techniki PE wiele wad o niekorzystnej (ukosnej) orientacji pozostaje niewykrytych, poniewaz
fala odbita nie powraca do glowicy ultradzwigkowe;j.

Z drugiej strony, koniecznos$¢ detekcji stabych fal dyfrakcyjnych naktada na technike
TOFD znacznie wyzsze wymagania odno$nie czutosci uktadu ultradzwigkowego. Chodzi przy
tym nie tylko o proste wzmocnienie sygnatu odbiorczego, lecz takze o zwigkszenie stosunku
sygnatu do szumu (SNR) tak, aby rzeczywiste wskazania wad byly lepiej widoczne na tle
szuméw. W celu rozwigzania tego problemu w systemach TOFD stosuje si¢ specjalne
niskoszumowe przedwzmacniacze umieszczane mozliwie najblizej glowicy odbiorczej. Chodzi
0 to, aby zredukowa¢ wplyw szumu elektromagnetycznego ,,wylapywanego” przez kabel
taczacy glowice z odbiornikiem aparatu ultradzwigkowego. Pomimo tego, w wielu
praktycznych zastosowaniach metody TOFD stosunek sygnal-szum nadal pozostaje
niezadawalajacy, a czasem wrecz nieakceptowalny z punktu widzenia wiarygodnosci badan.
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Wiynika to z czestej konieczno$ci pracy w otoczeniu przemystowym, gdzie wystepuja silne
zaklocenia elektromagnetyczne generowane przez agregaty spawalnicze, generatory diesla czy
silniki napedzajace skanery ultradzwickowe.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze oprocz poprawy i optymalizacji elektroniki systemow
badawczych istnieje druga, réwnie wazna 1 skuteczna, droga do podwyzszenia SNR
rejestrowanych sygnatow TOFD. Co wigcej, droga ta byta dotychczas stabo rozumiana i
wykorzystywana do podwyzszania jakosci badan. Chodzi tutaj o optymalizacj¢ konstrukcji
uktadu glowic TOFD w taki sposob, aby z jednej strony zapewniat wystarczajace pokrycie
obszaru badania, z drugiej za$§ generowal impulsy ultradzwickowe o mozliwie duzej
amplitudzie. Pierwsze wspomniane wymaganie spowodowato, ze stosowane obecnie rozmiary
przetwornikow glowic TOFD sa bardzo male. Przyktadowo, norma EN [SO 10863
rekomenduje dla najmniejszych grubosci spoin (6 - 10 mm) przetworniki o srednicach od 2 do
3 mm, za$ dla zakresu (15 —35 mm) od 2 do 6 mm. Energia ultradzwigkowa wypromieniowana
przez przetwornik o $rednicy 2-3 mm jest bardzo niewielka. Nawet przetwornik o srednicy 6
mm jest praktycznie najmniejszym przetwornikiem spotykanym w konwencjonalnych
badaniach ultradzwigkowych ze wzgledu na wymagania odnos$nie amplitudy impulsow.

Obecna sytuacja w technice TOFD wyglada wiec tak, ze dla uzyskania wymagane;j
rozbiezno$ci wiazki stosuje si¢ kotowe przetworniki ultradzwigkowe o bardzo matych
$rednicach, ktore generujg stabe impulsy ultradzwigkowe i odbieraja stabe z natury fale
dyfrakcyjne. Wszystkie wspomniane stabosci po stronie ultradzwigkowej ma nadrobic¢
niskoszumowa elektronika i softwarowe usrednianie impulsow. Jak wynika z dotychczasowych
doswiadczen podejscie takie nie do konca sprawdza si¢ w praktyce.

Pytanie, ktore nasuwa si¢ w $wietle powyzszej analizy brzmi zatem, czy mozna tak
zaprojektowac¢ uktad gtowic TOFD, aby zapewni¢ odpowiednio duzg rozbiezno$¢ wiazki w
ptaszczyznie pionowej, a jednoczesnie uzyskiwac¢ impulsy ultradzwickowe 0 zwickszonej
energii, umozliwiajace uzyskanie wyzszego SNR. Jednym z potencjalnych rozwigzan mogtoby
by¢ np. zastosowanie przetwornikow eliptycznych o zwigkszonych rozmiarach poprzecznych.
Mozna oczekiwaé, ze zwigkszona szeroko$¢ przetwornika zwigkszy ilo$¢ energii
ultradzwigkowej wprowadzanej do materialu nie wptywajac przy tym na rozbiezno$¢ wigzki w
plaszczyznie pionowej. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy i na ile takie rozwiazanie jest
skuteczne trzeba wykona¢ obliczenia pola ultradzwigkowego generowanego przez glowice
TOFD wykorzystujace taki rodzaj przetwornikow. Wyniki odpowiednich obliczen opisano w
dalszej czesci artykutu.

2. CHARAKTERYSTYKA UKLADU GLOWIC TOFD

Podstawg uktadu badawczego TOFD sa dwie gtowice katowe fal podtuznych, ustawione
przeciwsobnie po obu stronach spoiny (patrz rys. 1). Badanie przeprowadzane jest metoda
przepuszczania. Glowica nadawcza wytwarza wigzke ultradzwigkowa, ktéra powinna objaé catg
badang objetos¢ materiatu, np. catg grubos¢ spoiny lub (dla grubszych spoin) scisle okreslong
strefe jej grubosci. Glowica odbiorcza rejestruje impulsy ultradzwigkowe odbite lub ugicte
dyfrakcyjnie od niecigglosci znajdujacych si¢ w badanej strefie materiatu, a takze echo dna oraz
impuls fali podpowierzchniowej przechodzacej bezposrednio migedzy glowicami. Strefa czutosci
glowicy odbiorczej jest symetrycznym odbiciem pola akustycznego glowicy nadawczej i
réwniez powinna obejmowac catg badang obje¢tos¢é materiatu.

Drugim podstawowym wymaganiem w stosunku do glowic TOFD jest to aby ich
czestotliwos$¢ podstawowa byta mozliwie wysoka a czas trwania impulsu mozliwie krotki (np.
1,5 okresu czestotliwo$ci podstawowej). Oba parametry determinuja gleboko$¢ strefy martwej
przy powierzchni skanowania a takze rozdzielczos¢ zobrazowania TOFD w kierunku grubosci.
Z drugiej strony, nadmierne podwyzszanie czestotliwo$ci gtowic moze prowadzi¢ do zbytniego
zmniejszenia rozbieznosci wigzki i w rezultacie do niezgodnosci z pierwszym wymaganiem.
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Dodatkowo nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze wraz ze wzrostem czgstotliwosci rosnie thumienie
fali ultradzwickowej w materiale, co skutkuje obnizeniem amplitudy rejestrowanych impulsow.

Kolejnym waznym aspektem projektowania ukladu glowic TOFD jest zapewnienie
mozliwie duzej amplitudy rejestrowanych sygnatow ultradzwickowych przy mozliwie duzym
SNR. To z kolei wymaga stosowania przetwornikow o wigkszej powierzchni, co jednak znowu
wigze si¢ z ryzykiem zbytniego zmniejszenia rozbieznosci wigzki.

Warto rowniez przyjrzeé si¢ szerokosci wigzki ultradzwigkowej w  przekroju
poprzecznym, czyli w ptaszczyznie przekroju podtuznego spoiny. Szeroko$¢ ta powinna by¢
mozliwie, jak najmniejsza, poniewaz zwigksza to doktadno$¢ wyznaczania dtugosci wad oraz
0g06lIng rozdzielczos¢ zobrazowania TOFD w kierunku skanowania.

Wazny jest takze odpowiedni dobor odleglosci migdzy gtowicami uktadu. Z jednej strony
odlegtos¢ ta musi by¢ na tyle duza aby glowice nie zahaczaty o lico spoiny podczas skanowania,
z drugiej jednak, nie moze powodowaé¢ nadmiernego spadku amplitudy impulsow wskutek
wydtuzenia drogi fali miedzy glowicami.

Rys. 1. Uktad glowic stosowany w badaniach metodg TOFD.

Wida¢ wigc, ze optymalny dobor parametrow uktadu gtowic TOFD musi by¢ pewnym
kompromisem pomiedzy r6znymi, czgsto sprzecznymi, wymaganiami. Aby utatwi¢ to zadanie
norma EN ISO 10863 daje ogoélne rekomendacje odnosnie doboru parametrow glowic
ultradzwickowych w zaleznosci od grubosci badanych spoin. W tabeli 1 przytoczono w/w
rekomendacje dla spoin o grubosciach ponizej 100 mm.

Zakres Liczba Zakres Czestotliwosc Kat Rozmiar Gtebokos¢
grubosci skandéw grubosci f [MHz] zatamania przetwornika przeciecia
spoin TOFD At [mm] a[°] D [mm] osi wigzek
t [mm]
6-10 1 0-t 15 70 2-3 2/3t
>10- 15 1 0-t 10-15 70 2-3 2/13t
>15- 35 1 0-t 5-10 60 -70 2-6 2/3 1t
>35 - 50 1 0-t 3-5 60-70 - 2/3t
0-t/2 3-5 60 -70 3-6 1/31t
>50 - 100 2
t/2 -t 3-5 45 - 60 6-12 5/6 t

Tab. 1. Rekomendowane parametry uktadow gtowic TOFD do badan spoin doczotowych
o grubosci ponizej 100 mm (wg EN 1SO 10863).

Z przedstawionej tabeli wynika w szczegolnosci, ze norma rekomenduje wykonywanie
jednego skanu TOFD przy badaniu spoin az do grubosci 50 mm. Poczawszy od tej grubosci
nalezy dzieli¢ grubo$¢ spoiny na 2, 3 lub nawet 4 strefy badania skanowane r6znymi uktadami
glowic.
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Dla doktadniejszego przeanalizowania zalecen normowych oraz problemoéw zwigzanych
z optymalizacjg uktadu glowic TOFD skupimy si¢ na typowej spoinie doczotowej wykonanej
ze stali ferrytycznej o grubosci 22 mm. Jak wynika z tabeli 1 spoiny o grubo$ciach od 15 do 35
mm moga by¢ badane na catej grubosci za pomocg jednego uktadu glowic TOFD.
Czgstotliwosé podstawowa glowic powinna zawierac si¢ w przedziale od 5 do 10 MHz, kat
zatamania fal podtuznych powinien leze¢ w zakresie 60° - 70°, za$ $rednica przetwornika w
zakresie od 2 do 6 mm.

Jak wida¢, rekomendowane przedzialy parametréw sg dosy¢ szerokie i nie dajg
jednoznacznej recepty na prawidtowe zaprojektowanie uktadu gtowic. W praktyce, specjalisci
badan ultradzwickowych wybierajg sposrod posiadanych uktadow gltowic ten, ktory spetnia
kryteria normowe i ewentualnie weryfikuja go na probkach odniesienia. Jednak postepowanie
takie nie daje pewnosci, ze wybrany uktad glowic jest faktycznie najbardziej optymalny dla
planowanego badania. Z drugiej strony ilo$¢ kombinacji parametrow gltowic, spetniajacych w
danym przypadku zalecenia normowe, jest tak duza, ze trudno byloby zakupi¢ a nast¢pnie
przetestowa¢ wszystkie mozliwe kombinacje. Znacznie lepszym rozwigzaniem jest
wykorzystanie w tym celu programu komputerowego pozwalajagcego na Symulowanie
rozktadéw pola ultradzwigkowego dla réznych kombinacji parametrow glowic. W dalszej
czesci artykutu opisano przyktadowe zastosowanie takiego programu do optymalizacji uktadu
glowic TOFD do badan spoin doczotowych o grubosci 22mm. W wyniku takiej analizy mozna
okresli¢ najbardziej odpowiedni uktad parametrow glowic TOFD i do testéw praktycznych
wytypowaé glowice najbardziej zblizone do uktadu optymalnego.

3. METODYKA OBLICZEN POLA ULTRADZWIEKOWEGO GLOWIC TOFD

Metodyka obliczen pola ultradzwigkowego wytwarzanego w badanym materiale przez
glowice katowe fal podtuznych wychodzi z powszechnie znanej zasady Huygensa. Mowi ona,
ze ci$nienie akustyczne w danym punkcie pola ultradzwigkowego jest suma kulistych fal
czastkowych wytworzonych przez elementarne zrddta punktowe lezace na powierzchni
przetwornika nadawczego. W jednorodnym osrodku sprezystym zasadg¢ tg mozna wyrazié
matematycznie w postaci catkowego wzoru Rayleigha-Sommerfelda [7]:

; —ikr
p(r) == [ =—ds )

gdzie catkowanie odbywa si¢ po calej aktywnej powierzchni przetwornika S, zas vo oznacza
predkos¢ czastkowa fali przy jego powierzchni, k — liczbe falowa, w — czgsto$¢ katowa, p —
gestos¢ osrodka, r — odlegtos¢ miedzy punktem pola r a biezacym punktem catkowania na
powierzchni przetwornika. Zaktadamy tutaj, ze przetwornik wykonuje harmoniczne drgania
ttokowe, czyli amplituda predkosci czastkowej na jego powierzchni - vo jest stata.

Wzor Rayleigha-Sommerfelda nadaje si¢ do bezposredniego wykorzystania jedynie w
o$rodku jednorodnym, gdy przetwornik pobudzajacy przylega bezposrednio do powierzchni
badanego materiatu. Sytuacja taka wystepuje np. przy modelowaniu pola ultradzwickowego
glowicy normalnej przytozonej do ptaskiej powierzchni badanego elementu.

Jednak w przypadku gltowic katowych fal podtuznych, stosowanych w metodzie TOFD,
sytuacja jest bardziej skomplikowana. Wigzka ultradzwickowa wytwarzana przez przetwornik
ulega zatamaniu na granicy klina glowicy i materialu badanego. Elementarne fale kuliste
wytwarzane przez zrodta punktowe na powierzchni przetwornika ulegaja na tej granicy odbiciu,
zatamaniu oraz transformacji. Chcac obliczy¢ pole ultradzwigkowe w materiale badanym
nalezy odpowiednio zmodyfikowaé wzoér Rayleigha-Sommerfelda, tak aby uwzglednial
wspomniane efekty.

W celu rozwigzania tego stosunkowo trudnego problemu wykorzystano podstawowe
zatozenia metody pencil tracing wprowadzonej przez Deshampa [9] dla fal elektro-
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magnetycznych i zaadaptowanej nastepnie przez Gengembre [10] do modelowania propagacji
fal ultradzwickowych.

Metoda pencil tracing jest rozwinigciem metody ray tracing i polega na $ledzeniu
trajektorii, nie pojedynczych promieni, lecz catych stozkéw promieni (tzw. otdowkow)
wychodzacych z elementarnych zrodet punktowych na powierzchni przetwornika. Stozki takie
sktadajg si¢ z promienia centralnego oraz grupy promieni przyosiowych propagujacych si¢ pod
bardzo matym katem df wzgledem promienia centralnego (patrz rys. 2). W metodzie pencil
tracing zakltada si¢, ze energia ultradzwickowa wypromieniowana W Wirtualny stozek przez
elementarne zrodlo caly czas propaguje si¢ w jego obrebie az do momentu napotkania granicy
osrodkow. Na granicy osrodkéw (w tym przypadku na granicy klina glowicy i materiatu
badanego) promienie stozka ulegaja zatamaniu zas$ jego przekrdj ulega deformacji (z kota staje
si¢ elipsg). Energia fali niesiona wewnatrz stozka zostaje na granicy osrodkéw czesciowo
odbita, czgsciowo transformowana na fale poprzeczna, a czgsciowo kontynuuje propagacje jako
fala podtuzna w obrebie stozka zatamanego. Na granicy osrodkow musimy wigc obliczy¢
zardbwno zmian¢ geometrii stozka propagacji, jak tez wspotczynnik transmisji energii Te ze
stozka pierwotnego (W materiale klina) do stozka zatamanego (w materiale badanym).

Rys. 2. Schemat propagacji stozka promieni pomiedzy elementarnym zrodtem
punktowym na powierzchni przetwornika dS; a punktem r w badanym materiale.

Zmiany geometrii stozka wskutek zatamania na granicy o$rodkéw mozna obliczy¢
wychodzac z prawa Snelliusa. W wyniku zatamania promieni na granicy stozek zmniejsza
swoja szeroko$¢ w plaszczyznie padania (patrz rys. 2). Nowg szerokos¢ stozka zatamanego —
a’ mozna obliczy¢ ze wzoru:

cos coSs
o =2Lq =L q9 ©

cosa cosa

gdzie « oraz S oznaczajg odpowiednio kat padania i zatamania promienia centralnego, a
szerokos$¢ stozka pierwotnego przy granicy osrodkow, za$ Ik — dhugo$¢ drogi promienia
centralnego w klinie glowicy.

Szerokos¢ stozka w Kierunku prostopadtym do plaszczyzna padania - @'’ nie ulega
Zmilanie.

a’"=a=14d6 3)
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Wskutek zjawiska zatamania zmieniajg si¢ takze katy rozbieznosci stozka propagacji w
obu ptaszczyznach. W plaszczyznie padania kat rozbieznosci stozka zalamanego - d6' dany jest
wzorem:

__ Vipcosa
- V_k cosf

de’ (4)

gdzie Vi — predkos$¢ fali w materiale klina glowicy, Vm — predkos¢ fali w materiale badanym.

Z kolei, kat rozbieznosci stozka w plaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny padania i
zawierajacej promien centralny stozka zmienia si¢ zgodnie ze wzorem:

o __ V_m
do" = v do (5)

Znajac rozmiary poczatkowe oraz katy rozbieznosci stozka zatamanego mozna obliczy¢
jego przekro6j poprzeczny w plaszczyznie prostopadtej do promienia centralnego w dowolnym

punkcie pola r (patrz rys. 2). Przekroj ten ma ksztalt elipsy o $rednicach b’ (wysoko$¢) oraz b"’
(szeroko$¢) okreslonych nastgpujacymi wzorami:

; __ Cosf Vim cosa
b' = cosa L dO + Vi cosfB L d0 (6)
b =1,d6 +21_do (7)
Vi

Znajac obie $rednice przekroju stozka mozna obliczy¢ pole jego powierzchni w
dowolnym punkcie polarr.

Ty cosf Vm cosa Vm
Sp=2b'b —n(cosalk+vkcosﬁlm)d9(lk+Vklm)d9 ®)

Zgodnie z podstawowym zatozeniem metody pencil tracing wzrost pola przekroju stozka
Sp 0znacza spadek strumienia energii fali ultradzwickowej na jednostke powierzchni (czyli
intensywnosci fali 1) proporcjonalnie do 1/Sp.

I(r ~t = - 9)

S Vin cosf,  Vmecosa
P n<lk+ Vi lm> (cosalk Vi cosﬁlm>

gdzie I(r) oznacza intensywno$¢ fali ultradzwickowej w punkcie polar.

UzyskaliSmy powyzej wazne wyrazenie opisujace spadek intensywnosci energii fali
czastkowe] w materiale badanym wskutek rozbieznosci stozka propagacji. Nalezy jeszcze
obliczy¢ wspodlczynnik transmisji energii fali Te ze stozka pierwotnego do stozka zatamanego
na granicy osrodkow.

Zgodnie z zalozeniem metody pencil tracing wspotczynnik ten oblicza si¢ tak samo jak
dla fali ptaskiej padajacej na granice osrodkow pod tym samym katem co promien centralny
stozka. Zalozenie takie znaczaco upraszcza rozwigzanie postawionego problemu.
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Catkowita energia fali ptaskiej padajaca w jednostce czasu pod katem o na fragment dS
powierzchni granicznej wynosi:

2
dE, = :7"’( cosa dS (10)

gdzie: pk — cisnienie akustyczne fali padajacej w materiale Klina,
Zx — impedancja akustyczna materiatu klina

Podobnie, energia fali plaskiej zalamanej wychodzaca w jednostce czasu z fragmentu
powierzchni dS wynosi:

dE,, = %cosﬁ ds (11)

gdzie: pm — ci$nienie akustyczne fali zalamanej w materiale badanym,
Zm — impedancja akustyczna materiatu badanego

Wspotczynnik transmisji energii fali na granicy osrodkow — Te wynosi wigc:

T, = dEm _ 2, Zzzk cosB _ sz Zk_cosf 12)
dEg 2Zm D) cosa Zm cosa
gdzie Tp oznacza cisnieniowy wspOlczynnik transmisji podtuznej fali ptaskiej na granicy
osrodkow. Wspotczynnik ten zalezy od kata padania fali na granic¢ osrodkéw oraz predkosci
fal i impedancji akustycznych obu o$rodkéw. Odpowiedni wzor obliczeniowy mozna znalez¢
w literaturze [11].
Mozna teraz sformutowac nastgpujace wyrazenie na intensywnos$¢ przeptywu energii
fali czastkowej w punkcie pola r:

2 ZgCcosP

P,
__ P Tg _ 0P zmcosa
I(T) TS, " Vm cosB,  Vmcosa (13)
d 7\ Lt Vi Im cosalk Vi cosﬁlm

gdzie stata Po 0znacza moc promieniowang w jednostkowy kat brytowy przez zrédto punkowe
na powierzchni przetwornika. Powyzszy wzor, po podzieleniu licznika i mianownika przez
czynnik cosf/cosa sprowadza si¢ do nastgpujgcej Uproszczonej postaci:

2
PO Zk Tp

1% Vmcos2a
Zm n(lk+ﬁlm> <lk+—VT]:lcosz ﬁzm)

I(r) =

(14)

Poniewaz intensywno$¢ fali ultradzwickowej jest proporcjonalna do kwadratu jej
ci$nienia akustycznego mozemy napisa¢ wzoér na amplitude ci$nienia akustycznego fali
czastkowej w punkcie pola r.

p(1) = 22 /I(r) = ] el (15)

Vm Vm cos?a
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Czynnik /2z,P, w liczniku wzoru (15) mozna interpretowac jako cis$nienie akustyczne
kulistej fali czastkowej rozchodzacej si¢ w pierwszym osrodku propagacji (klinie), w
jednostkowej odlegtosci od Zrodta punktowego i oznaczac jako - po.

Jednak wzor (15) okresla jedynie amplitud¢ ci$nienia akustycznego fali czgstkowej W
punkcie pola ultradzwigkowego r. W celu petnego scharakteryzowania pola akustycznego
nalezy wyznaczy¢ takze jego faze. Faze fali czgstkowej w punkcie r obliczamy jako droge
falowa promienia centralnego stozka propagacji 0d punktu wyjScia na powierzchni
przetwornika do punktu r w materiale badanym.

o(r) = kil + kimlm (16)

gdzie: kg — liczba falowa fali czastkowej w materiale klina,
km — liczba falowa fali czastkowej w materiale badanym,
I, Im — drogi promienia centralnego w materiale klina oraz w materiale badanym,

Majac zarowno amplitude jak i faze fali czastkowej mozemy napisaé¢ poszukiwany wzor
na zespolong warto$¢ ci$nienia akustycznego fali czastkowej w dowolnym punkcie pola r w
materiale badanym. Jest to odpowiednik wyrazenia podcatkowego we wzorze Rayleigha-
Sommerfelda dla przypadku kiedy fale czastkowe przechodzg przez plaska granice dwoch
osrodkow.
Do Tpe—i(kklk+ kmlm)

17)

p(T) ZJ

Vi Vi cos?a

Zgodnie z zasadg Huygensa nalezy teraz zsumowac¢ ci$nienia akustyczne wszystkich fal
czastkowych pochodzacych od zrodet punktowych na powierzchni przetwornika. W ten sposob
uzyskujemy cisnienie akustyczne psum Wytworzone w punkcie pola r przez caly drgajacy
przetwornik:

pOTpe—i(kklk+ kmlm)

Vm Vm cos?a )

as (18)

Poum (1) = [f
J

Nalezy podkresli¢, ze wzor (18) mozna stosowac dla przetwornikow ptaskich o
dowolnym ksztatcie 1 wielkosci, w szczego6lnosci dla przetwornikow kolowych, prostokatnych
i eliptycznych. Poniewaz zatozyliSmy, ze przetwornik wykonuje drgania ttokowe ci$nienie po
jest state dla wszystkich fal czgstkowych i mozemy je wynie$¢ przed znak catkowania. W
przypadku, gdy w obliczeniach interesuja nas bardziej rozktady przestrzenne pola
ultradzwiekowego niz jego warto$ci bezwzgledne, czynnik po mozemy catkowicie poming¢
przyjmujac, ze jest rOwny jednosci.

Wzér catkowy (18) stanowi punkt wyjscia do numerycznych obliczen pola
ultradzwickowego wytwarzanego W badanym materiale przez glowice katowe fal podiuznych.
Po wprowadzeniu pewnych modyfikacji mozna go zastosowaé takze do obliczen pola
ultradzwickowego glowic katowych fal poprzecznych. Algorytm obliczeniowy oparty na
powyzszym wyrazeniu zaimplementowano w programie SymTOFD 1.0 firmy NDT SOFT [13]
do symulacji badan ultradzwigkowych technika TOFD.
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4. OPROGRAMOWANIE DO SYMULACJI BADANIA TOFD

Oprogramowanie do symulacji badania TOFD musi realizowa¢ dwie podstawowe
funkcje niezbgdne do kompleksowej analizy techniki badania.

Po pierwsze musi umozliwia¢ obliczanie rozkladow pola ultradzwigkowego
wytwarzanego w badanym materiale przez gtowice TOFD w zaleznos$ci od ich parametréw
konstrukcyjnych. Zgodnie z zasada wzajemnosci rozktad cis$nienia akustycznego glowicy
nadawczej jest tozsamy z rozktadem pola czutosci (na zrédta punktowe) glowicy odbiorczej o
tych samych parametrach. Poniewaz w uktadach TOFD stosuje si¢ dwie jednakowe gltowice,
raz obliczony rozktad opisuje zaréwno pole glowicy nadawczej jak i odbiorcze;.

Rozktady takie powinny by¢ obliczane zaréwno w przekroju podtuznym lezagcym wzdtuz
linii taczacej $rodki glowic jak tez w przekroju poprzecznym obrazujacym rozktad pola
ultradzwigkowego w przekroju podluznym spoiny. Analiza takich rozkladow jest
najwazniejszg podstawa do pordéwnania roéznych ukladéw glowic TOFD w kontekscie
optymalizacji badan okreslonego typu spoiny.

Druga, wazna funkcjonalno$cig takiego oprogramowania powinna by¢ mozliwos¢
obliczania rozktadow amplitudy impulsow ultradzwiekowych rejestrowanych przez glowice
odbiorcza po odbiciu lub rozproszeniu od modelowych reflektorow dyfrakcyjnych.
Reflektorami takimi sg dolne oraz gérne krawedzie peknig¢ idealnych (tj. prostopadtych do
powierzchni poétplaszczyzn nieciagltosci materiatu) oraz wady punktowe rozpraszajace fale
ultradzwickowe rownomiernie we wszystkich kierunkach. Krawedzie peknie¢ idealnych
reprezentuja, W przyblizeniu, krawedzie peknig¢ rzeczywistych, za§ wady punktowe wady
rzeczywiste typu matych wtracen lub pecherzy o rozmiarach mniejszych niz dlugos¢ fali. Nie
ma faktycznej potrzeby modelowania odbi¢ od duzych wad objetosciowych poniewaz ich echa
z zasady sg tatwo wykrywalne w badaniu TOFD.

Analizujac rozktady amplitudy impulséw dyfrakcyjnych od wad modelowych na
przekroju spoiny mozna oceni¢ czuto$¢ badania TOFD na poszczegdlne rodzaje wad w roznych
obszarach spoiny. Czuto$¢ badania w metodzie TOFD nie musi by¢ idealnie rOwnomierna w
calej badanej objetosci, poniewaz podstawg oceny jest bardziej ksztatt i potozenie wskazania
niz jego amplituda, jednak nie moze tez nadmiernie spada¢ gdyz grozi to catkowitym brakiem
mozliwosci detekcji. Mozna przyjac, ze roéznice czuto$ci wykrywania okre$lonego typu wady
modelowej w badanej objetosci nie powinny przekracza¢ 12 dB. Odpowiada to rozpigtosci
wysokosci sygnatow na zobrazowaniu A-skan w granicach od 20% do 80% FSH.

Opisane wyzej wymagania realizuje program SymTOFD 1.0 firmy NDT SOFT. Jego
interfejs pokazano na rys. 3. Program umozliwia obliczanie rozktadow pola ultradzwickowego
gtowic TOFD zarowno w przekroju podtuznym jak i poprzecznym. Przetworniki gtowic moga
mie¢ ksztatt kota, prostokata lub elipsy oraz dowolnie definiowane rozmiary i czgstotliwosci.
Jako materiat klina zalamujacego mozna wybiera¢ polimetakrylan metylu (PMM) lub Rexolite.
Katy zatamania glowic fal podtuznych mozna wybiera¢ w zakresie od 35° do 80° co w pelni
obejmuje zakresy katow gtowic TOFD rekomendowanych w normie EN 1SO 10863.

Nalezy zauwazy¢, ze do obliczenia amplitud sygnatow dyfrakcyjnych pochodzacych od
krawedzi peknie¢ idealnych nie wystarczajg same rozktady pola ultradzwickowego glowic
TOFD wyznaczone wedtug wzoru (18). Potrzebne sg dodatkowo charakterystyki kierunkowe
fal dyfrakcyjnych powstajacych na krawedziach peknig¢. W programie SymTOFD
charakterystyki te obliczane sg na podstawie wzoréw analitycznych wyprowadzonych przez
Ogilvy i Temple [14] a przytoczonych takze w pracy [15].
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Rys. 3. Interfejs programu SymTOFD 1.0 do symulacji badan ultradzwigkowych
technikqg TOFD.

Bardzo istotng i nowatorska funkcjonalnoscig programu SymTOFD 1.0 jest mozliwos¢
obliczania rozktadow pola ultradzwigkowego, nie tylko w ramach modelu fali ciaglej
zaktadajacym jedna, $ci$le okreslong czestotliwos¢ drgan przetwornika, lecz takze w modelu
impulsowym lepiej reprezentujacym przetworniki szerokopasmowe stosowane w metodzie
TOFD. Obliczenia takie sg znacznie bardziej czasochtonne niz obliczenia w modelu fali ciggtej
jednak funkcjonalnos¢ taka pozwala, co najmniej, na weryfikacje¢ rozktadow obliczonych w
modelu standardowym w szczegdlnie waznych przypadkach.
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5. PRZYKLAD OPTYMALIZACJI UKLADU GLOWIC TOFD

Praktyczne wykorzystanie oprogramowania symulacyjnego do optymalizacji uktadu
glowic TOFD oméwiono na przyktadzie badania typowego ztacza spawanego o grubosci 22
mm, ukosowanego na V jakie mozna spotka¢ na budowach rurociggéw, konstrukcji stalowych
czy zbiornikéw. Punktem wyjsécia beda wymagania normowe odno$nie parametréw uktadu
glowic TOFD przytoczone w tab. 1.

Z tabeli wynika, ze do badania spoin o grubos$ci 22 mm nalezy stosowa¢ glowice katowe
fal podtuznych o czgstotliwosci podstawowej w zakresie 5 — 10 MHz, srednicy przetwornika w
zakresie 2 — 6 mm oraz kacie zalamania fal podtuznych w zakresie 60° — 70°. Analize
rozpoczniemy od obliczenia rozkltadéow pola ultradzwickowego dla kilku glowic
reprezentujacych rozne kombinacje parametrow zawierajacych si¢ w rekomendowanych
zakresach. Bioragc pod uwagg ograniczenia wynikajgce z szerokoSci lica zatlozymy wstepnie kat
zatamania wynoszacy 65° oraz odleglo$¢ miedzy $rodkami glowic Sg = 63 mm, co spehia
zalecenie normy, aby osie akustyczne glowicy nadawczej i odbiorczej przecinaly si¢ na
glebokosci 2/3 grubosci spoiny.

Obliczenia rozpoczniemy od gornej zalecanej czgstotliwosci glowic wynoszacej 10
MHz oraz dwoch réznych $rednic przetwornika wynoszacych odpowiednio 6 oraz 3 mm.
Uzyskane rozktady ci$nienia akustycznego fali podtuznej pokazano na rys. 4. Zastosowana
paleta koloréw obrazuje obszary o okreslonym spadku ci$nienia akustycznego fali wzgledem
maksimum wyznaczonego na osi pionowej spoiny. Taki sposdb obrazowania dobrze pokazuje
zmiany cisnienia akustycznego w obje¢tosci badanej spoiny.

- T

a) f=10 MHz, D=6 mm, f=65°

b) =10 MHz, D=3 mm, =65"
B -0 B - -3dE I >6d8 [ J]=-12d8 [ >-20dB

Rys.4. Rozktady pola ultradzwickowego glowic TOFD zobrazowane na przekroju Spoiny 0
grubosci 22 mm dla wybranych kombinacji parametrow glowicy o czestotliwosci 10 MHz.

Kolejne dwa rozktady obliczymy dla najnizszej rekomendowanej czgstotliwosci gtowic

wynoszacej 5 MHz oraz dwoch $rednic przetwornika wynoszacych 6 oraz 3 mm. Uzyskane
rozktady cis$nienia akustycznego fali pokazano na rys. 5.
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a) f=5MHz, D=6 mm, f=65°

b) f=5 MHz, D=3 mm, f=65°

B -0de B - -3dB I >6d8 [ ]=-12d8 [ >-20dB

Rys.5. Rozktady pola ultradzwigkowego gtowic TOFD zobrazowane na przekroju spoiny o
grubosci 22 mm dla wybranych kombinacji parametrow glowicy o czestotliwosci SMHz.

Sposrod czterech zasymulowanych glowic, ktorych parametry mieszczg si¢ w zakresie
rekomendowanym przez norme, jedynie gtowica o parametrach f=10 MHz, D=3 mm, f=65"
(rys. 4b) daje, w miar¢ rownomierny, rozktad pola ultradzwickowego w objetosci spoiny.

Rozktady pola dla gtowic 5 MHz, pokazane na rys. 5, koncentruja si¢ w zbyt bliskiej
odlegtosci od gltowicy (efekt krotkiego pola bliskiego) pozostawiajac znaczny obszar goérnej
cze$ci spoiny w strefie stabego 1 nierownomiernego pola akustycznego.

Réwniez rozktad pola wyznaczony dla gtowicy o parametrach =10 MHz, D=6 mm,
L=65°(rys. 4a) nie jest odpowiedni do badania TOFD z uwagi na zbytnig koncentracje ci$nienia
akustycznego na osi wigzki.

Kontynuujac nasza analize¢ widzimy jednak, ze glowica o najbardziej optymalnym
rozktadzie pola ultradzwickowego cechuje si¢ bardzo mata $rednicg przetwornika, wynoszaca
zaledwie 3 mm. Oznacza to, ze bedzie ona wprowadza¢ do materiatu bardzo mato energii
ultradzwigkowej, a wytwarzane przez nig pole akustyczne bedzie stabe. Badania TOFD
prowadzone takimi gtowicami cechowac¢ si¢ bedg niskim SNR oraz malg czuloscig na stabsze
sygnaly dyfrakcyjne.

Nie mozna jednak bezkarnie zwigkszy¢ Srednicy przetwornika kotowego poniewaz
bedzie to skutkowaé zmniejszeniem rozbiezno$ci wigzki 1 pogorszeniem roéwnomierno$ci
rozktadu pola akustycznego gltowicy (patrz rys. 4a) w objetosci spoiny. W celu rozwigzania tej
sprzeczno$ci zastosujemy innowacyjne rozwigzanie polegajace na odejsciu od kotowych
przetwornikow standardowo stosowanych w uktadach TOFD. Zamiast tego przetestujemy
przetworniki eliptyczne o wysokosci H réwnej 3 mm i zmiennej szerokosci W. Mamy nadzieje,
ze w ten sposob zwiekszymy amplitude generowanej fali ultradzwickowej nie zmieniajac przy
tym rozbieznos$ci wigzki w ptaszczyznie pionowe;.
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W celu modelowego przetestowania tego rozwigzania obliczymy poprzeczne rozktady
pola ultradzwigkowego gtowic TOFD z przetwornikami w ksztatcie elipsy o roznej szerokosci,
wychodzac od przetwornika kotowego o wymiarach H=3 mm, W=3 mm i czestotliwosci f=10
MHz. Na rys. 6 pokazano rozktady poprzeczne pola ultradzwickowego glowic na osi spoiny
przy stopniowym zwigkszaniu szerokosci W przetwornika eliptycznego od 3 do 12 mm.

——
'

a) W=3 mm (przetwornik kotowy), Pmax = 0,86 (0 dB)

——
'

b) W=5 mm (przetwornik eliptyczny), Pmax = 1,41 (+4,3 dB)

——
'

¢) W=8 mm (przetwornik eliptyczny), Pmax = 2,00 (+7,3 dB)

—
'

d) W=10 mm (przetwornik eliptyczny), Pmax = 2,04 (+7,5 dB)

——
'

e) W=12 mm (przetwornik eliptyczny), Pmax = 1,78 (+6,3 dB)

Rys.6. Rozktady poprzeczne pola ultradzwickowego gtowicy TOFD (f=10 MHz, £=65°) dla
jednakowej wysokosci H=3 mm oraz roznych szerokosci W przetwornika eliptycznego.
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Z analizy rozktadow poprzecznych pola ultradzwickowego pokazanych na rys. 6
wynika jednoznacznie, ze zwigkszanie szerokosci przetwornika eliptycznego daje bardzo
korzystne efekty, az do pewnej warto$ci optymalnej wynoszacej w rozpatrywanym przypadku
W=8 mm. Dla optymalnego przetwornika eliptycznego o wymiarach 3x8 mm szeroko$¢ wigzki
zmniejsza si¢ ponad dwukrotnie, za$ ci$nienie akustyczne w maksimum zwigksza si¢ o ponad
7 dB w poréwnaniu do standardowego przetwornika kotowego o $rednicy D=3 mm. Prowadzi
to zardbwno do podwyzszenia amplitudy rejestrowanych sygnatéw dyfrakcyjnych jak tez do
poprawy doktadno$ci wyznaczania dtugosci wskazan wad.

Jednak dalsze zwigkszanie szeroko$ci przetwornika eliptycznego, powyzej wartosci
optymalnej, prowadzi do ponownego zwigkszenia szeroko$ci wigzki oraz stopniowej redukcji
efektu przyrostu maksymalnego cisnienia akustycznego wskutek wzrostu powierzchni
przetwornika. Zaczynaja tez pojawia¢ si¢ pozaosiowe maksima amplitudy cisnienia
akustycznego (patrz rys. 6e) co swiadczy o wchodzeniu w obszar pola bliskiego gtowicy.

Majac ustalone optymalne rozmiary przetwornika eliptycznego 3x8 mm warto jednak
sprawdzi¢ czy zwigkszenie szerokos$ci przetwornika nie spowodowalo pogorszenia rozktadu
pola ultradzwickowego glowicy w przekroju podtuznym. W tym celu na rys. 7 poréwnano
rozktady pola ultradzwickowego glowicy ze standardowym przetwornikiem kotowym o
srednicy D=3 mm oraz z przetwornikiem eliptycznym o rozmiarach HXW=3x8 mm, przy
jednakowych pozostatych parametrach uktadu (f=10 MHz, f=65°).

a) f=10 MHz, D=3 mm, f=65°

- T
" v

b) =10 MHz, H=3 mm, W=8 mm, f=65°
B -0de B - -3dB I >6d8 [ ]=-12d8 [ >-20dB

Rys.7. Porownanie rozktadow pola ultradzwigkowego gtowic TOFD
z przetwornikiem kotowym D=3 mm oraz przetwornikiem eliptycznym HXW=3x8 mm.

Z porownania rozktadow pola ultradzwigkowego pokazanych na rys. 7a i 7b wynika, ze
zastgpienie przetwornika kolowego optymalnie dobranym przetwornikiem eliptycznym nie
pogorszyto rownomiernos$ci rozktadu pola glowicy w obszarze badanej spoiny. Jedynie w polu
bliskim glowicy, poza obszarem badania, fluktuacje ci$nienia akustycznego gltowicy ulegly
pewnemu zwigkszeniu.
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W wyniku przeprowadzonej analizy modelowej mozna stwierdzi¢, ze dla
rozpatrywanego badania TOFD spoiny doczotowej o grubosci 22 mm optymalne beda glowice
z przetwornikiem eliptycznym o wymiarach 3x8 mm, czgstotliwosci =10 MHz i kacie
zatamania fal podtuznych f=65°.

W niektorych zastosowaniach celem badania TOFD moze by¢, nie tyle standardowa
kontrola jako$ci spoin, co wykrywanie okreslonych rodzajow wad w okreslonych miejscach
badanego elementu. Dobrym przyktadem moga by¢ tutaj np. badania eksploatacyjne
konstrukcji stalowych poddawanych silnym obcigzeniom zmeczeniowym. Podstawowym
celem takich badan bedzie wykrywanie peknie¢ zmeczeniowych wychodzacych od okreslone;j
powierzchni badanego elementu.

Do optymalizacji tego rodzaju badan wykorzysta¢ mozna dodatkowa funkcjonalno$¢
programu SymTOFD polegajaca na obliczaniu map czutosci uktadu gtowic TOFD na okre§lone
rodzaje modelowych reflektorow dyfrakcyjnych. Jako przyklad obliczymy pola czutosci
opracowanego wczesniej uktadu glowic na wady punktowe oraz dolne i gorne krawedzie
peknigc.

a) mapa czutosci na wady punktowe

- T
“ i

b) mapa czutosci na dolne krawedzie peknigé

o T
v v

C) mapa czutosci na gorne krawedzie peknigé
Bl :o0ds B -3 [C0>6d [1>-12d8 [] >-20d8

Rys.8. Mapy czutosci uktadu gtowic TOFD na modelowe reflektory dyfrakcyjne
dla parametrow f=10 MHz, f=65°, HXW=3x8 mm, Sg=63 mm.

Z rozkladu pokazanego rys. 8a, wida¢, ze najwyzsza czuto$¢ wykrywania wad
punktowych uzyskuje si¢, zgodnie z oczekiwaniem, w strefie przecigcia osi glowicy nadawczej
i odbiorczej. Nieco inaczej wygladajg rozktady czutosci na dolne i gorne krawedzie pgknieé
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zobrazowane na rys. 8b i 8c. Ujawnia si¢ tutaj kierunkowy charakter krawedziowych fal
dyfrakcyjnych [15], ktory prowadzi do przesunigcia strefy maksymalnej czutosci z obszaru
przecigcia osi gtowic do gérnej polowy spoiny.

W przypadku, gdyby gtownym celem badania TOFD bylo wykrywanie peknigé
zmeczeniowych wychodzacych od powierzchni zewnetrznej (powierzchni skanowania) rozktad
czutosci pokazany na rys. 8b bylby optymalny i analizowany uktad glowic nie wymagatby
wickszych modyfikacji. Jesli jednak, celem badan mialoby by¢ wykrywanie peknigé
wychodzacych od powierzchni przeciwleglej (dolnej), rozktad czutosci pokazany na rys. 8c nie
bytby najwlasciwszy, poniewaz gorne krawedzie ptytszych peknige¢ znajdowalyby si¢ w
obszarze wyraznie obnizonej czuto$ci badania. W tym przypadku nalezatoby nieco zmniejszy¢
kat zalamania glowic uktadu, przesuwajac strefe¢ czutosci w glab materiatu. Odpowiednie
rozktady czutosci obliczone dla uktadu glowic z kagtami zatamania f=60°1 =57 ° pokazano na
rys. 9.

a) mapa czutosci na gorne krawedzie pekniec dla kqta f=60°

e ™
. .

b) mapa czutosci na gorne krawedzie peknieé dla kgta f=57°
B - o0dB Bl -3¢ [@O@d-6d []>-12d8 []:=>-20d8

Rys.9. Mapy czutosci uktadu glowic TOFD na gorne krawedzie peknieé
dla parametrow: =10 MHz, HXW=3x8 mm, Sq=63 mm oraz f=60°1 57°

Jak widac¢ z rys. 9 obnizenie kata zatamania do 60° a najlepiej do 57° znacznie poprawito
rozktad czutosci badania na gorne krawedzie peknie¢ wychodzacych od dolnej powierzchni
badanego elementu. Uktad glowic TOFD zoptymalizowany do wykrywania tego rodzaju wad
w spoinach o grubosci 22 mm powinien zatem mie¢ parametry: f=10 MHz, =57, HXW=3x8
mm, Sg=63 mm.

6. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono zastosowanie zaawansowanego modelowania numerycznego do
optymalizacji parametréw funkcjonalnych uktadow gltowic ultradzwigkowych stosowanych w
metodzie TOFD. Opisano podstawy fizyczne obliczen numerycznych pola ultradzwickowego
glowic wychodzac z podstawowej zasady Huygensa oraz wzoru calkowego Rayleigha-
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Sommerfelda. Pokazano, jak wychodzac z tych fundamentalnych zasad, przy dodatkowym
wykorzystaniu zatozen metody pencil tracing, wyprowadzi¢ mozna praktyczny wzor catkowy
do obliczen pola ultradzwigkowego Wytwarzanego przez gtowice katowe fal podtuznych.

Na przykladzie programu SymTOFD 1.0 omoéwiono typowa funkcjonalno$c
oprogramowania do symulacji badan TOFD umozliwiajacego optymalizacje uktadoéw gltowic
do celow, warunkéw 1 wymagan konkretnego badania. Pokazano, ze oprogramowanie takie,
nie tylko umozliwia dobdér optymalnych parametrow standardowo stosowanych glowic, lecz
takze projektowanie nowych uktadéw glowic znacznie podwyzszajacych jakos¢ badan. Takim
innowacyjnym rozwigzaniem okazato si¢ zastgpienie w glowicach TOFD, standardowo
stosowanych przetwornikow kotowych przez odpowiednio dobrane przetworniki eliptyczne.
Pozwolito to, z jednej strony na powigkszenie amplitudy generowanych impulséw, z drugiej
za$ na zmniejszenie szerokosci wigzki ultradzwiekowej w przekroju poprzecznym i wynikajaca
stad poprawe rozdzielczosci zobrazowania TOFD w kierunku skanowania.
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